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RESUMO

O biodiesel ¢ um biocombustivel intensamente proposto para utilizagdo em motores Diesel,
pois tem apresentado reducao nas emissdes de monoxido de carbono, hidrocarbonetos, e
material particulado, contudo com um discreto aumento das emissdes de NOx, motivando,
portanto, a inclusdo de outros compostos visando a minimizagdo deste poluente. Este
trabalho estuda os efeitos da adicao de etanol no desempenho mecanico e no perfil de
emissoes de diferentes motores de ignicdo por compressao por trés ensaios distintos. O
primeiro destes foi realizado em um grupo gerador de inje¢@o indireta em que o etanol foi
injetado eletronicamente no ar de admissdo. Foram observadas redu¢des no consumo de
diesel, bem como da opacidade e NOx, contudo foi verificado um acentuado aumento das
emissoes de CO e HC. A acao do aditivo de nimero de cetano DTBP (perdxido de diterc-
butila) adicionado ao tanque principal gerou discretas redugdes de CO e HC, e aumento
das emissdes de NOx. O segundo ensaio foi realizado em um motor de injecdo direta
mecanica acoplado a um dinamdmetro hidraulico, onde foram observadas redugdes de
NOx, CO, discreto aumento de HC, além de reducao da poténcia efetiva com uma mistura
ternaria com 6% de etanol. O terceiro ensaio foi realizado em um veiculo Diesel equipado
com motor de inje¢do eletronica (common rail), onde foram avaliadas as poténcias, torques
e aceleracdo operando com diesel, biodiesel, além de misturas bindrias e ternarias de
diesel, biodiesel e etanol (até 6% v/v). Foi verificada discreta redug¢do da poténcia e torque
maximo com a inclusdo do etanol e do biodiesel. O uso do aditivo 2-EHN (2-
etilhexilnitrato) proporcionou recuperacdo parcial de poténcia e torque. O biodiesel
oxidado foi testado como aditivo de cetano, mostrando recuperagdo de parte da poténcia
perdida com o uso do etanol. Foram realizados testes de estrada com uma mistura aditivada
com 4% de etanol e 1% de biodiesel oxidado, sendo verificadas reducdes de NOx, CO, e
MP, discreto aumento do consumo. Nao foram notadas alteragdes no oleo lubrificante e
filtro de combustivel comparativamente ao diesel B-5. Foi demonstrado que a adicao de
etanol, por ser renovavel, e de alto calor latente de vaporizacdo, ¢ uma valiosa solug¢do para
reducdo das emissdes de NOx em motores Diesel operando com elevados teores de
biodiesel. O biodiesel oxidado mostrou ser uma interessante alternativa para compensar o
baixo niimero de cetano do etanol, por ser um aditivo de baixo custo, biodegradavel,

atoxico e renovavel.

Palavras Chaves: Motores Diesel, Etanol, Emissdes Gasosas, Biodiesel.



ABSTRACT

Biodiesel is a biofuel intensely proposed for Diesel engines. It has shown a reduction in
carbon monoxide, hydrocarbon, and particulate matter emissions, but with a slight increase
in NOx emissions, encouraging inclusion of other compounds for this pollutant
minimization. This paper studies ethanol addition effects in mechanical performance and
emissions profile of different Diesel engines in three different tests. The first of these was
held in an indirect injection engine where ethanol was electronically injected in the intake
air. Reductions in diesel consumption, as well as opacity and NOx were found, but a well-
marked increase in CO and HC were found. The additive DTBP (di-tert-butyl peroxide)
added to the main tank produced a slight reduction in CO and HC emissions, but NOx
emissions increased. The second test was conducted in a direct injection engine
mechanically coupled to a hydraulic dynamometer, where reductions in effective power
and NOx, CO, PM emissions were found, but HC emissions slightly increased with a
ternary blend with 6% ethanol. The third test was conducted on a vehicle equipped with
electronic injection Diesel engine (common rail), which were assessed power, torque and
acceleration time operating with diesel, biodiesel, and binary and ternary mixtures of
diesel, biodiesel and ethanol (up to 6% v/v). A slight reduction in power with ethanol and
biodiesel addition was shown. The use of cetane improver 2-EHN produced power
recovery. Oxidized biodiesel was tested as cetane additive, recovering part of wasted
power by ethanol introduction. Road tests were performed with a blend additived with 4%
ethanol and 1% oxidized biodiesel. Reductions in NOx, CO, and PM were verified. A
slight increase in fuel consumption and no changes in lubricant oil and fuel filter were
found when compared to B-5 fuel. It was proven that ethanol, a renewable fuel with high
latent heat of vaporization, is an interesting alternative to reduce NOx emissions in Diesel
engines operating with high amounts of biodiesel. Oxidized biodiesel proved to be a good
additive to compensate the ethanol low cetane number, since it is inexpensive,

biodegradable, non-toxic and a renewable fuel.

Key-Words: Diesel Engines, Ethanol, Emissions profile, Biodiesel.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

Com o intenso desenvolvimento industrial, a procura de energia tem aumentado
substancialmente. No Brasil, nos anos de 2011 e 2012, foi registrado um aumento de
6,1% no consumo de 6leo Diesel aplicado ao setor de transporte (BEN, 2013). Este fato,
aliado a instabilidade politica nos paises que detém a maioria das reservas de petréleo,
criam um cendrio favoravel a utilizacdo de fontes alternativas de energia que possam
substituir o diesel mineral nos motores de combustdo interna de igni¢do por compressao
(ICO).

Além disso, tem-se verificado um forte estreitamento das regulamentagdes de
emissoes veiculares. Na Europa, as normas Euro de controle de emissdo de poluentes
instituidas em 1992 (TZMAKIOSIS et al., 2009), avancam em 2013 para a sua sexta
fase de implantagdao (EURO-VI) com a diminuicao significativa dos limites méximos
dos oxidos de nitrogénio (NOx) e material particulado (MP), compostos encontrados
nas emissoes dos motores Diesel.

No Brasil, o programa Proconve instituido pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA, 1986), visando o controle da poluicdo do ar por veiculos
automotores, avanga para a sua sétima fase. Este programa tem motivado fabricantes de
motores e veiculos a adotarem medidas de minimizagdo de poluentes (BRIDI, 2012),
através de modificacdes estruturais do motor, pelo uso de componentes de tratamento de
gases exaustos, bem como pelo uso de aditivos ao diesel mineral. Em geral, esta
alternativa de controle de emissdes ¢ a menos onerosa € mais sustentavel, pois além de
minimizar as alteragdes construtivas nos motores, estimula o uso de combustiveis
alternativos.

Combustiveis alternativos devem, preferencialmente, ser renovaveis, nao
toxicos, com possibilidade de producao em grande escala, além de ter caracteristicas de
desempenho como consumo e poténcia similares ao diesel mineral, mas com menor

emissdo de poluentes na atmosfera.



O biodiesel, designacdo dada aos esteres alquilicos de acidos graxos, ¢ um dos
substitutos mais promissores do diesel mineral, por ser renovavel, nao-toxico,
facilmente degradavel, com propriedades fisico-quimicas muito préximas as do
combustivel fossil (PINTO et al., 2005). Além disso, o biodiesel pode ser produzido por
diversas fontes de matéria-prima, como os 6leos de gordura vegetal, animal, assim
como 6leos de gorduras residuais de alimentos. O biodiesel pode, além disso, promover
melhorias na atividade agricola de diversos paises com extensas areas cultivaveis, a
exemplo do Brasil, contribuindo fortemente para minimizacdo da desigualdade social
nestes paises (TORRES, 2006; DEMIRBAS, 2009).

As pesquisas envolvendo o uso do biodiesel nos motores ICO tém revelado que
o biodiesel ¢ miscivel com o diesel em qualquer propor¢do, sendo que em fragdes
volumétricas inferiores a 20% de biodiesel na mistura sdo necessarias minimas
modificacdes estruturais no motor (SINGH e SINGH, 2010).

Pesquisas anteriores revelaram também que o biodiesel proporciona niveis de
emissdo de monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos totais ndo queimados (HC) e
material particulado (MP) inferiores ao diesel mineral, contudo, observa-se um aumento
nas emissdes de 6xidos de nitrogénio (NOx) (LAPUERTA et al., 2008).

O uso de outros compostos oxigenados de alto calor latente de vaporizacao
adicionados a mistura de diesel e biodiesel pode contribuir significativamente para a
redugdo das emissdes de NOx e diminuir ainda mais o nivel de material particulado, por
proporcionar uma maior eficiéncia do processo de combustdo. Além disso, tais
compostos podem ser oriundos de fonte renovavel como a biomassa, e por terem relagdao
favoravel entre dtomos de carbono e hidrogénio, podem contribuir significativamente
para minimizagdo das emissoes liquidas de didxido de carbono (CO,), além de diminuir
o percentual ndo renovavel nos casos onde ¢ usada uma mistura de combustiveis
(RANDAZZO e SODRE, 2011).

A inclusdo de etanol aliado ao biodiesel pode contribuir tanto para minimizar as
emissdes de NOx e MP, quanto para aumentar a fracdo renovavel na mistura
combustivel (GUARIEIRO et al., 2009). A menor viscosidade do etanol pode reduzir
significativamente a formagdo de depdsitos no bico injetor e paredes da camara de
combustdo dos motores Diesel, fato verificado quando do uso prolongado do biodiesel
(CETINKAYA et al., 2005).

A necessidade de aumentar o teor de biocombustiveis como o biodiesel aplicado

aos motores ICO, atualmente em crescente demanda, reduzindo as emissdes liquidas de



CO,, mantendo desempenho similar e obtendo emissdes de gases exaustos dentro de
limites regulamentados, motivaram a realizagdo deste trabalho que estuda o efeito do
etanol aplicado a motores Diesel pelo uso de aditivos de cetano comerciais e

alternativos.

1.1 Objetivos

1.1.1  Objetivos Gerais

Este trabalho visa avaliar o efeito do uso do etanol, no desempenho mecanico e
no perfil de emissdes de diferentes motores de ignicdo por compressao, investigando os
efeitos do uso de misturas ternarias de diesel, biodiesel e etanol e do uso da técnica de

injecdo indireta de alcool etilico no ar de admissao.

1.1.2  Objetivos Especificos

- Estudar o efeito da adigao de compostos oxigenados a serem utilizados como
componentes na mistura combustivel visando minimiza¢do de poluentes de escape e
melhoria do desempenho mecanico.

- Avaliar a influéncia da forma de introdu¢ao do etanol na camara de combustao
(misturas ternarias ou técnica de injecdo indireta) no desempenho do motor.

- Avaliar a solubilidade de misturas de diesel, biodiesel e etanol ao se utilizar
alcool etilico de menor pureza a temperatura ambiente ou baixa temperatura;

- Avaliar o perfil de emissdes gasosas regulamentadas (CO, HC, NOx) com o
uso do etanol;

- Avaliar a variacdo liquida das emissdes de CO, e assim estimar o ganho
ambiental com a minimizac¢do da emissdo de gases de efeito estufa com o uso do etanol;

- Comparar caracteristicas mecanicas como a poténcia de saida, consumo
especifico de combustivel e rendimento energético do uso de diesel, biodiesel e etanol
com aquelas obtidas com o diesel mineral;

- Mensurar a variacdo da opacidade e das emissdes de material particulado (MP)
em motores operando com diesel, biodiesel e etanol;

- Estudar o efeito do uso de aditivos comerciais de cetano no desempenho dos



motores Diesel operando com diesel, biodiesel e etanol;

- Mensurar a varia¢ao de propriedades fisico-quimicas como numero de cetano,
poder calorifico, densidade e viscosidade com a oxidagdo do biodiesel, bem como
avaliar a aplicac¢ao do biodiesel oxidado como aditivo em misturas com etanol;

- Avaliar os efeitos de degrada¢do do oOleo lubrificante do motor e filtro de

combustivel, com a inclusdo do etanol e biodiesel oxidado em testes de longa duragao.

1.2 Justificativa

Este trabalho responde a um crescente interesse pelo uso de combustiveis
renovaveis alternativos em motores de combustdo interna, notadamente aqueles do ciclo
Diesel, muito utilizados no Brasil para transporte nos modais rodoviario e ferroviario.

A possibilidade de adigao de um composto oxigenado, como o etanol, motiva o
estudo deste alcool nos motores ICO, haja vista que tal combustivel pode ser produzido
a partir da biomassa.

A maioria das acdes de mitigagdo das emissdes de NOx acaba por impactar as
emissoes de material particulado (MP) fazendo crescer o teor de tais poluentes nos
escapes dos motores. A utilizacdo de compostos como o etanol contribui para
minimizag¢do simultdnea das emissdes dos dois poluentes, quebrando esta correlacao.

O etanol pode minimizar a formacdo de depdsitos na camara de combustdo e
bicos injetores em longos periodos de operacao com elevadas quantidades de biodiesel
na mistura, pois o alcool etilico, menos viscoso, compensa a maior viscosidade
verificada no biodiesel.

O uso do etanol, por diminuir também a formagdo de dioxido de enxofre ¢ MP,
permite a formulagdo de politicas publicas de reducdo do consumo de 6leo diesel
mineral como principal combustivel no transporte urbano.

Algumas técnicas de introducdo do etanol, como a inje¢do indireta, podem
permitir o uso de etanol com menor pureza, reduzindo os custos financeiros e
energéticos da produgao e purificacao do etanol.

O uso de uma mistura mais rica em combustiveis renovaveis contribui para
impulsionar o setor agricola em paises com esta vocagdo, além de contribuir para a
minimizagdo da desigualdade social em paises em desenvolvimento, como ¢ o caso do

Brasil.



Este trabalho visou, portanto, avaliar experimentalmente o uso do etanol em
motores Diesel de diferentes caracteristicas, utilizando diferentes aditivos de cetano,
bem como diferentes maneiras de introduzir etanol no sistema de combustiao de motores
do ciclo Diesel.

Apos a apresentagdo do tema no capitulo introdutorio, o segundo capitulo desta
tese apresenta uma breve contextualizagdo da importancia dos biocombustiveis, a
exemplo do etanol e biodiesel na matriz energética brasileira, e traz uma revisao
bibliografica sobre as caracteristicas dos motores Diesel e seus diferentes sistemas de
injecdo de combustivel, além de consideragdes sobre o uso de biodiesel e etanol em
motores ICO. Também ¢ feita uma breve discussao sobre a oxidacao do biodiesel e suas
consequéncias nas propriedades do biodiesel, como viscosidade e nimero de cetano.

O terceiro capitulo descreve a metodologia utilizada nos trés ensaios que
serviram para avaliar de diversas formas as possibilidades de uso do etanol. O primeiro
ensaio foi realizado por técnica de injecdo indireta (fumigation) no ar de admissdao. O
segundo fez uso de um motor de injecao direta mecanica operando com uma mistura de
diesel, biodiesel ¢ etanol. No terceiro ensaio foram testadas diversas amostras de
combustivel obtidas a partir da mistura de diesel, biodiesel, etanol e biodiesel oxidado
como aditivo de cetano, além de um aditivo comercial.

O quarto capitulo descreve os principais resultados obtidos e a discussao.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes finais, bem como de sugestdoes de
trabalhos futuros baseados no uso de etanol e do biodiesel oxidado como contribuintes

para o transporte ¢ geracdo de energia.



CAPITULO 2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO
BIBLIOGRAFICA

2.1 Importincia dos Biocombustiveis na Matriz Energética Brasileira

O estudo de biocombustiveis e suas aplicagdes nos motores Diesel sdo
justificaveis no ambito nacional, entre outras razdes pela reducdo da dependéncia
externa de energia.

A dependéncia brasileira de energia externa em funcdo da fonte de energia ¢
mostrada na figura 2.1 (BEN, 2013). Em 2005, o Brasil atingiu sua autossuficiéncia no
comeércio de petrdleo o que determinou uma balanga comercial favoravel entre os anos
de 2005 e 2010. Contudo, a partir de 2011, o pais experimentou um discreto déficit na
balanca em relacdo ao petréleo como fonte primaria de energia. Tal fato se deve a
diminuicdo na produgdo de petréleo, como registra o balango energético nacional

referente ao ano de 2012 (BEN, 2013).

CARVAO MINERAL COAL

PETROLEO PETROLEUM

DEPENDENCIA TOTAL
TOTAL DEPENDENCE

ELETRICIDADE ELECTRICITY

1870
1975
1880
1985
1890 |
1895
2000
2005
201

Figura 2.1 - Dependéncia externa de energia no Brasil.
Fonte: BEN, 2013.



Embora momentaneamente com balango comercial do petroleo desfavoravel, o
pais ainda conta com reservas consideraveis deste insumo energético, conforme

mostrado na figura 2.2.

10°m*

2.500.000 A

2.000.000 +

1.500.000 4

1.000.000

500.000 +

Figura 2.2 - Reservas nacionais provadas de petroleo.
Fonte: BEN, 2013.

Pela recente exploracdo de petrdleo em aguas profundas estima-se que na
provincia do Pré-Sal, drea de 149.000 km® que se estende do litoral do Estado do
Espirito Santo até o litoral de Santa Catarina, existam, pelo menos, 90 bilhdes de barris
de petroleo, o que representa aproximadamente 8% das reservas mundiais certificadas
(LIMA, 2009).

Apesar de um cenario favoravel em matéria de petroleo, o Brasil ainda importa
muito 6leo diesel, uma das fragdes do petroleo. Segundos dados do Balanco Energético
Nacional (BEN, 2013), as importacdes de 6leo diesel aumentaram mais que 175% no
periodo de 2009 a 2012.

Analisando os dados da tabela 2.1 ¢ notdvel o aumento do consumo de dleo
diesel nos ultimos anos. Este recente aumento se deve ao consumo deste Oleo para
geracio de energia, que entre 2006 e 2012 aumentou de 0,11 para 1,40.10° m® (BEN,
2013).

Tabela 2.1 - Consumo de éleo diesel no Brasil em 10° tep.
Fonte: BEN, 2013.

Ano 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012

Consumo | 32.643 | 33.175 | 35.234 | 37.827 | 37.263 | 41.498 | 43.551 | 46.280




Outra parte do consumo de 6leo diesel deve-se ao setor de transportes conforme
evidenciado na figura 2.3. Neste setor, o consumo de diesel corresponde a uma parcela
de aproximadamente 50% dos derivados do petréleo. O principal modal para transporte

brasileiro ainda ¢é o rodoviario.
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Figura 2.3 - Estrutura de consumo no setor de transportes.
Fonte: BEN, 2013.

Mesmo possuindo extensas reservas de petroleo, o pais deve ponderar em
relacdo a emissdo de gases de efeito estufa, dos quais o CO, ¢ um dos principais
contribuintes. No ano de 2012, o Brasil atingiu a marca de 428,9 MtCO,,, sendo que
destes, o setor de transporte contribuiu aproximadamente com 48,8% (ver figura 2.4).
Boa parte destas emissdes foi gerada pelo crescimento da frota de caminhdes, que
registrou um aumento de aproximadamente 312 mil novos licenciamentos, fato que
gerou o aumento de 6,1% de consumo de diesel no periodo de 2011 a 2012 (BEN,
2013).
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Figura 2.4 - Emissoes de CO, por fonte.
Fonte: BEN, 2013.



Embora em crescimento, as emissdes per capita no Brasil sdo ainda
extremamente inferiores as dos paises desenvolvidos, a exemplo dos Estados Unidos e
China (ver figura 2.5), o que mostra o potencial para o crescimento de consumo de

energia no Brasil.

Emissdes de CO; per capita (2010)
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brasileiras em 2012
2,2C0,fhab

Fante: EPE

EU Unido Europeia China Brasil

Figura 2.5 - Emissdes de CO, por fonte.
Fonte: BEN, 2013.

A exploracdo do petroleo no Pré-Sal, visando atender o crescente consumo de
derivados de petrdleo, pode contribuir ainda mais para a emissdo de gases de efeito
estufa, seja pela emissao durante o uso dos hidrocarbonetos como combustivel, seja pela
liberacdo do CO; contido no gés dos pogos de producdo. Estima-se que este gas esteja
presente numa propor¢do entre 8 a 12%, ou seja, cerca de duas vezes maior que o
percentual normalmente encontrado no géas de pocos onshore (LIMA, 2009).

O Brasil ocupa lugar de destaque na fra¢do renovavel da energia produzida, se
comparado a outros paises do mundo. Para a producao de energia primaria no Brasil em
2013, o uso de fontes renovaveis correspondeu a 42,4% (ver figura 2.6) do total
produzido enquanto os 57,6% restantes foram obtidos a partir de fontes ndo renovaveis
(BEN, 2013). Embora em posi¢cdo de destaque, o pais vem apresentando uma discreta
diminui¢do da fra¢do renovavel ao longo dos ultimos anos, haja vista que em 2010 e
2011 as fontes renovaveis responderam por 47,5% e 44,0% do total de energia
produzida, respectivamente (BEN, 2011). Vale lembrar que a maior parte desta fracao

renovavel corresponde ao uso da energia hidraulica para a geracdo de energia elétrica.
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Figura 2.6 - Percentual de energia renovavel produzida no Brasil e no mundo.
Fonte: BEN, 2013.

Neste contexto, os biocombustiveis como o etanol e o biodiesel sdo alternativas
para o aumento da parcela de fontes renovaveis no setor de transporte.

A Lei Federal 11.097/2005 introduziu o biodiesel, biocombustivel derivado de
6leos e gorduras, na matriz energética brasileira. A partir daquele ano foi iniciada a
produgdo do biodiesel em escala nacional. O histérico da producdo de biodiesel ¢

ilustrado na tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Dados de produgio de biodiesel no Brasil em 10° m’.
Fonte: BEN, 2011.

Ano 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Consumo 1 69 404 1.167 | 1.608 | 2.397 | 2.547 | 2.754

Segundo dados do Balango Energético Nacional (BEN, 2013) entre os anos de
2009 a 2010 o montante do biodiesel puro (B100) produzido e disponivel para o
mercado interno aumentou 49,1%, mesmo se a fracao do biodiesel, adicionado ao diesel
mineral, for de apenas 5%. A principal matéria prima para a produ¢do do biodiesel no
Brasil vem sendo o 6leo de soja (69,6%), seguido pelo sebo bovino (14,7%) (BEN,
2013).

Embora o biodiesel apresente uma cadeia de suprimento ainda em formagao, tem
funcdo estratégica, haja vista que mesmo com estoques consideraveis de petrdleo,
matéria prima para o diesel mineral, os limites de emissdes assumidos pelo Brasil,
consignatario do protocolo de Kyoto, impdem aumento nos projetos de biodiesel,
inserindo o Brasil no que hd de mais moderno em termos de combustiveis, visando

obter combustiveis alternativos que possam suprir a demanda de energia sem aumentar
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as emissoes liquidas de CO, (PAULILLO, et al., 2007).

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de alcool. Sua producao sofreu um ponto
de inflex3o na década de 70 com a instalagio do Proalcool (Programa Nacional do
Alcool). A principal regido produtora deste insumo energético é a Centro-Sul,
responsavel por 89% da produgdo (PAULILLO et al., 2007).

O etanol, que no Brasil ¢ derivado da cana-de-actcar e seus residuos, apresentou
em 2012 um aumento de 2,4% na escala de producdo em relacdo ao ano anterior.
Aproximadamente 60% do total produzido referem-se ao alcool hidratado. O alcool
anidro ¢ usado na mistura com a gasolina A para formar a gasolina C. O aumento da
produgdo deste insumo em 2013 foi de 5,7% em relacdo ao ano anterior (BEN, 2013).

O 4lcool etilico teve em 2012 um consumo de 20.258.000 m’. Deste total, mais
de 90% foram utilizados como combustivel no setor de transporte. Este aumento do uso
de etanol para transporte se deve, em muito, ao uso do etanol hidratado, cujo consumo
mais que dobrou entre 2005 e 2012. Diferentemente, o alcool anidro apresenta uma
produgio mais estavel, oscilando entre 5.420.000 e 7.959.000 m® no mesmo periodo de
tempo (BEN, 2013).

A demanda de etanol tem crescido consideravelmente no Brasil, influenciada
principalmente pelo teor regulamentado de alcool anidro na gasolina. Diante desta
realidade, o Brasil devera ampliar a sua capacidade industrial e agricola para fazer
frente a demanda. Diante da perspectiva de aumento da produgdo de etanol sera
necessario investir tanto na logistica de transporte e armazenamento, na ado¢do rapida
das tecnologias ja disponiveis, bem como na expansdo de areas a serem cultivadas
(SOARES e ANDREOZZI, 2011).

O sucesso do progresso do uso de biocombustiveis na matriz energética também
depende de politicas publicas de longo prazo, com metas a serem atingidas de forma
paulatina e periddica, para que seja possivel acompanhar a producdo e a aceitacao do
mercado, favorecendo um aumento consolidado de sua credibilidade (SOARES e

ANDREOZZI, 2011).
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2.2 Historico e Caracteristicas Gerais dos Motores Diesel

O desenvolvimento dos motores de igni¢do por compressao se deu pelo trabalho
de dois pesquisadores Akroyd Stuart e Rudolf Diesel que em 1897 testaram seu
primeiro prototipo funcional obtendo um rendimento de 26,2 % (MARTINS, 2013). A
partir de entdo, o motor Diesel passou por evolugdes proporcionando baixo nivel de
emissdes, significativa reducdo do consumo de combustivel e melhoria nos sistemas de
injecdo, a exemplo dos sistemas de distribuidor comum (common rail) de alta pressao
(STONE, 1999).

Segundo Martins (2013) o uso dos motores Diesel em aplicagdes estacionarias,
transporte rodoviario e maritimo € extenso. Além disso, seu uso em automoveis tem se
tornado cada vez mais viavel por conta dos muitos avangos tecnologicos deste tipo de
motor.

No motor Diesel convencional o combustivel ¢ queimado devido a autoignicao,
onde um pistdo comprime o ar aspirado para dentro do cilindro de modo que sua
temperatura aumente acentuadamente, quando entdo ¢ injetado o combustivel dentro da
camara de combustao fazendo com que ocorra a combustdo quase que completa, e assim
movendo o conjunto pistdo-biela conectado ao eixo virabrequim e desta forma fazendo
o motor funcionar (ATKINS, 2009). Os motores Diesel podem ser divididos em
motores de injecao indireta (IDI) e motores de injegdo direta (ID).

Nos motores de inje¢do indireta (IDI) (ver figura 2.7) o ar comprimido passa por
uma conexao a uma pré-camara onde apresenta grande turbuléncia. Neste momento o
combustivel ¢ injetado numa condi¢cdo de mistura rica e a combustdo que se inicia na
pré-camara entdo se estende até a camara principal. Tais motores ndo necessitam de
grande pressdo de inje¢do devido a turbuléncia existente na pré-camara, contudo as
taxas de compressdao nestes motores devem ser superiores a 20:1 (CHALLEN e

BARANESCU, 1999).
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Figura 2.7 - Detalhe do motor Diesel de injecio indireta.
Fonte: Challen e Baranescu, 1999.

Os motores de injecao direta (ID) sdo aqueles em que o combustivel ¢ injetado
na parte superior da cdmara de combustdo. Estes motores dependem primariamente da
energia cinética do spray de combustivel para mistura-lo ao ar. A camara de combustao
consiste de uma cavidade, geralmente encontrada na superficie superior do pistdo,

conforme mostrado na figura 2.8.

Figura 2.8 - Detalhes de cimaras de combustiao de motores Diesel de injecao direta.
Fonte: Challen e Baranescu, 1999.

Tais motores necessitam de maior pressdo de injecdo para melhorar a mistura
com o ar e assim diminuir a emissdo de material particulado. Contudo, isso acarreta em
maiores emissdes de NOx devido ao actimulo de combustivel na camara e assim
aumentando o pico de pressao e temperatura devido a melhoria da combustdo em pré-

mistura. Assim, algumas técnicas podem ser usadas nestes motores para minimizar este
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efeito, como o prolongamento da injecdo com redugdo do didmetro dos orificios dos
injetores, a utilizacdo de inje¢do piloto, assim como o controle da pressdo inicial de

injecao da bomba.

2.3 Os Processos Termodinimicos no motor Diesel

O motor de combustdo Diesel, assim como qualquer motor de combustdo
interna, ndo executa exatamente um ciclo termodindmico, mas sim um ciclo mecanico,
pois ele ndo ¢ caracterizado por um sistema fechado (HEYWOOD, 1988). Contudo, a
analise dos 4 tempos como num ciclo termodinamico ideal facilita a identificacao dos
parametros mais importantes na determinacdo do rendimento do motor. O ciclo Diesel
tem adi¢do de calor a pressao constante, ao contrario do ciclo Otto em que o calor ¢
adicionado a volume constante.

Os quatro tempos bésicos do motor Diesel podem ser vistos no ciclo
termodindmico ideal ilustrado na figura 2.9. Para se calcular a eficiéncia deve se

calcular a temperatura em cada estado do ciclo.

4
Volhme
v

------1-

¢
L

Figura 2.9 - Diagrama Termodindmico de um ciclo Diesel ideal.
Fonte: Challen e Baranescu, 1999.

Num ciclo ideal os processos sdo todos reversiveis, assim, o processo de 1-2 ¢

uma compressao isentropica do ar a uma razao de volume V,/V,, denominada de taxa
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de compressao (ry). No tempo 2-3, ha adigdo de calor (Qz3) a uma pressao constante
enquanto o volume expande a uma razdo de volume V3/V, (a). Este parametro (o)
também ¢é chamado de carga (STONE, 1999). O processo 3-4 ¢ uma expansio
isentropica do ar até o volume original, enquanto o processo 4-1 envolve rejei¢do de
calor a volume constante. Assim a eficiéncia do ciclo Diesel () pode ser expressa

conforme a equagdo 2.1.

— 4 — Q23 _Q41 —1— Q41
Oy 0,5 Oy, 2.1)

n

Admitindo o ar como um gés perfeito com calor especifico constante e tendo
massa de entrada m, os calores Q3 e Qs podem ser expressos como descrito nas

equagoes 2.2 e 2.3.

Oy =mc, (T, -T,) (2.2)

O, =mc, (T, —T)) (2.3)

Substituindo as equagdes 2.2 e 2.3 na equacgao 2.1, tem-se:

1 T -T) 2.4)

n=1 .
y (I; =T)

Onde y ¢ a razdo entre os calores especificos a pressdo constante e a volume
constante (cp/cy).
. , . = N
Para o processo isentropico 1-2, o termo (T.V'") é uma constante (STONE,

1999), logo:

T,=Tr/" (2.5)
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Para o processo isobarico 2-3, tem-se que (STONE, 1999):

(2.6)

Assim a temperatura T3 pode ser expressa como na equagdo 2.7.

T —ar T Q.7

v

Para o processo isentropico 3-4 o termo (T.V'"') também é uma constante

(STONE, 1999), logo:
y—1 y—1
L_(n) _(a 9
]—'3 V4 rv

Desta forma a temperatura T4 pode ser expressa em funcdo de T,, conforme

equacao 2.9.

y-1 y—1
T, = [ﬁj T, =ar” (ﬂj T =aT (2.9)

Substituindo as equagdes 2.5, 2.7 e 2.9 na equacao 2.4, obtém-se a equacao 2.10.

1 1 a’ —1 _ 1 a’ —1
L P el | P2 @10

A equagdo 2.10 sugere que a eficiéncia no ciclo Diesel depende da taxa de

compressao (ry), mas também do fator a (razdo entre os volumes Vi3 e V,). A variagao

do rendimento com a taxa de compressao (rv) ¢ mostrada na figura 2.10.
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Figura 2.10 - Relaciio entre o rendimento e a taxa de compressio num motor Diesel mantida a
carga constante.
Fonte: Dempsey, 2008.

A relagdo de volumes (a) varia entre 1 e r,, portanto sempre maior que a
unidade. Logo, o termo entre colchetes na equacao (2.10) ¢ maior que a unidade. Desta
forma, o aumento do coeficiente a (carga) faz diminuir a eficiéncia do motor (STONE ,
1999). O fator a ¢ um indicador da razdo ar combustivel (A/C) na qual o motor esta
operando (CHALLEN e BARANESCU, 1999).

A figura 2.11 mostra a variagdo do rendimento do motor com a variagao
simultanea da taxa de compressao (ry) e da razdo de volumes (a). A figura mostra que o
rendimento aumenta com o aumento da taxa de compressdo, contudo diminui com a

razao de volumes (o).
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Figura 2.11 - Variacdo do rendimento com a taxa de compressao e razio de volumes (a).
Fonte: Challen e Baranescu, 1999.

Como j& comentado anteriormente, o motor realiza um ciclo mecénico, portanto
o ciclo P x V de um motor Diesel difere daquele mostrado na figura 2.9. Alguns fatores
contribuem para esta diferenca, como, por exemplo, a resisténcia encontrada pelo ar no
ciclo de admissdo, as trocas de calor com o ambiente pelas paredes do cilindro, além da
impossibilidade pratica de se controlar a inje¢do de combustivel a fim de garantir que a
combustdo ocorra em regime de pressdo constante. Além disso, a pressao no ciclo real
se inicia a uma pressao menor que a esperada pelo ciclo teorico (VICENTE, 1987). Por
isso, o termo rendimento apresentado na equagdo 2.10, ¢ também chamado de
rendimento indicado.

Na figura 2.12 ¢ mostrada uma comparagao entre o diagrama P x V de um ciclo
tedrico e aquele obtido por um ciclo real (ciclo indicado) para um motor Diesel de 4

tempos.
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Figura 2.12 - Ciclo real de um motor Diesel de 4 tempos.
Fonte: Pulkrabek, 2000.

O processo de combustdo no motor Diesel pode ser divido em quatro fases
distintas, sendo comumente mostrados num diagrama relacionando a pressdo interna do
cilindro com a posi¢do angular do eixo virabrequim, conforme ilustrado na figura 2.13

ou num diagrama que relaciona a taxa de transferéncia de calor da combustdo e a

posicdo do eixo virabrequim (ver figura 2.14).

A-Inicio da injecdo de combustivel
B-Inicio da combustio

A-B- Atraso de ignicio

B-C- Combustio rapida

C-D- Combustio controlada

Pressio

Pressio de
COmpressio .

1 11
Posicio angular do virabrequim (°)

Figura 2.13 - Pressdo nos tempos de compressio e combustiao em fun¢io do angulo do eixo
virabrequim.
Fonte: Dempsey, 2008.
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Figura 2.14 - Fases da combustio num motor Diesel.
Fonte: Heywood, 1988.

De acordo a figura 2.14, as fases da combustdo num motor Diesel podem ser
assim descritas:

a-b: Atraso de injecdo: Periodo entre a entrada de combustivel na cdmara de
combustdo e o inicio da combustio;

b-c: Fase de combustdo em pré-mistura (combustdo rapida): Nesta fase o
combustivel que se misturou com o ar na fase anterior queima rapidamente por atingir o
limite de flamabilidade, provocando aumento de pressdo na camara de combustdo e alta
taxa de transferéncia de calor;

c-d: Fase de combustdo controlada: Uma vez que o combustivel e o ar sdo
consumidos na fase anterior a taxa de queima ¢ controlada pela disponibilidade do
restante da mistura para a queima, portanto, do processo de mistura entre o ar e o
combustivel vaporizado. Pode ser verificado um segundo pico de pressdo nesta fase (ver
figura 2.14).

d-e: Combustao final: Esta fase se caracteriza pela queima do combustivel
residual no tempo de expansdo, bem com o dos produtos de uma combustio em
condi¢des de mistura rica. Em geral, ¢ verificada uma reducdo da temperatura da

camara de combustao (HEYWOOD, 1988).

2.4 Parametros adicionais de desempenho para motores Diesel
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Alguns parametros adicionais de desempenho do motor Diesel serdo

apresentados a seguir.

e Consumo especifico de combustivel (BSFC)

O consumo especifico de combustivel (BSFC) ¢ definido como sendo a relagao

entre a massa de combustivel consumida e a energia gasta pelo motor, conforme

descrito na equagdo 2.11 (HEYWOOD, 1988).

Ssacomb7 gasta (g)
(kW.h) 2.11)

ma,
BSFC(g/kW.h) = :
energia

gasta

e Pressdo efetiva média indicada (IMEP)

A pressdo efetiva média indicada (IMEP) representa a relagdo entre o trabalho
util da curva indicada (P x V) do motor e o volume deslocado por um cilindro (STONE,

1999).

W evida indicadol N -M
IMEP(N/mZ) — Sllldaimdtcado( ) :
VOlumedeslocado_unitdrio(m ) (2.12)

e Pressao efetiva média de frenagem (BMEP)

O trabalho de saida de um motor avaliado por um freio ou dinamémetro ¢ mais
importante que o trabalho de saida indicado. A pressdo efetiva média de frenagem
(BMEP) ¢ entdo a relagdo entre a poténcia de saida por cilindro e o volume deslocado

por cilindro (STONE, 1999).

w._. . (Nm
BMEP(N/mz) — Salda_unztarm( )

: (2.13)
VOlum edeslocadtL unita'rio(m )
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2.5 O combustivel para o ciclo Diesel e suas propriedades

Desde a concepcao do motor Diesel idealizada por Rudolf Diesel, ja se sabia que
a resisténcia da gasolina a autoignicdo a tornaria um combustivel indesejavel a motores
de ignicdo por compressdo. Os mesmos testes mostraram que os chamados destilados
médios com temperatura de ebuli¢do entre 250 e 350 °C foram mais adequados. Estes,
durante muito tempo, foram um coproduto da produ¢do da gasolina e se apresentam
como hidrocarbonetos de cadeia longa com nimero de atomos de carbono variando
entre 10 e 20 (MOLLENHAUER e TSCHOEKE, 2010).

O diesel produzido através do refino do petréleo em geral contém muitos
compostos organicos, distintos entre si pelo seu ponto de ebulicio durante sua
destilagdo. Entre os quais existem 3 grupos predominantes: os alcanos, também
denominados de parafinicos, os ciclo-alcanos e os aromaticos, também chamados de
nafténicos (GARRET et al., 2001).

Os alcanos sao hidrocarbonetos de cadeia longa com formula geral C,Hj,:0 €
apresentam boa capacidade de autoigni¢do. Os ciclo-alcanos sao chamados desta forma
devido a sua estrutura em forma de anel e tem féormula geral C,H»,, onde n representa o
nimero de atomos de carbono. O terceiro grupo ¢ composto pelos aromaticos que
também tém estrutura em anel, contudo com ligagdes duplas entre d&tomos de carbono
(insaturagdes) e com cada atomo de carbono ligado a apenas um de hidrogénio. Estes
compostos tém, em geral, uma pobre caracteristica de autoigni¢cdo. A figura 2.15 mostra

exemplos de compostos dos trés grupos citados (PULKRABEK, 2000)

H H H H
P L -
C__
H—C—C—H
S I S O o
H—C—(C— /
H H H H
Propano (C:Hs) Ciclobutano (C/Hs) Benzeno (C<Hs)
(a) (b) (c)

Figura 2.15 - Exemplos de alcanos (a), ciclo-alcanos (b) e aromaticos (c).
Fonte: Pulkrabek et al., 2000.
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Com o aumento da seguranga operacional e das restricoes das emissdes
veiculares e de ruido, foram criados fatores de qualidade para o combustivel diesel
como pureza, estabilidade a oxidagdo, resisténcia a fluxo em baixas temperaturas,
lubricidade, e contetido de enxofre, entre outras caracteristicas (MOLLENHAUER e
TSCHOEKE, 2010).

Segundo Garret et al. (2001) a pureza ¢ uma propriedade essencial, pois se
outras substancias além de hidrocarbonetos estdo presentes, diversos problemas podem
ocorrer, como, por exemplo, a presenca de dgua e sedimentos, que podem reduzir a
eficiéncia do sistema de injecdo. Se o teor de enxofre for alto, além de propiciar maiores
emissoes de oxidos de enxofre, havera ocorréncia de corrosao, assim como diminui¢ao
da efetividade do conversor catalitico do sistema de exaustdo.

Em geral, o 6leo diesel automotivo pode ser divido por conveniéncia em duas
categorias extremas: o diesel leve com peso molecular menor aproximado de 170 g/mol
e o diesel pesado com peso molecular de 200 g/mol. O diesel leve ¢ menos viscoso e
mais facil de ser bombeado e injetado em goticulas menores na camara de combustao,
enquanto que o diesel pesado ¢ usado em motores de maior capacidade, com sistemas
de injecdo de maior pressdo e de entrada aquecida (PULKRABEK, 2000).

Algumas normas estabelecem padrdes de qualidade para o diesel de acordo a sua
aplicacdo. A norma ASTM (American Society for Testing and Materials) regulamenta o

diesel tipos 1D e 2D conforme mostrado na tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Classificacdo do combustivel Diesel segundo norma ASTM.
Fonte: Dempsey, 2008.

Classificagao Caracteristicas Conteudo de enxofre

1-D S15 USLD Obrigatorio para todos os modelos de 15 ppm
veiculos rodoviarios a partir de 2007.

1D S500 Em processo de desuso. Para veiculos 500 ppm
rodovidrios anteriores a 2007.

2D S15 USLD Combustivel padrdo para veiculos e 15 ppm
outros pequenos motores de alta
velocidade

2D S500 Em processo de desuso. Para veiculos 500 ppm
anteriores a 2007.
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No Brasil, o 6leo diesel fornecido para uso urbano passou por um processo de
diminuicdo do teor de enxofre. A partir de 2012 o teor de enxofre foi reduzido de 500
ppm (S-500) para 50 ppm (S-50), sendo reduzido para 10 ppm a partir de 2013 (S-10).

Na Europa, a norma EN-590 estabelece os limites de padrao para o diesel,
delimitando as suas propriedades basicas. Dentre estas, podem-se citar, densidade,
viscosidade, faixa de ebuli¢do, caracteristicas de fluxo a baixa temperatura, numero de
cetano, densidade, ponto de fulgor, teor de aromaticos, lubricidade, poder calorifico e
pureza (MOLLENHAUER e TSCHOEKE, 2010). As principais caracteristicas € 0s

métodos de avaliagdo serdo descritos a seguir.

e Densidade

A densidade ¢ um indicador secundario da faixa de destilagdo. Em geral
combustiveis mais densos tém ponto de ebulicdo maior. A densidade relativa de
derivados do petroleo ¢ definida pela norma APl (American Petroleum Institute) e
determinada pela equagdo 2.14, onde a densidade relativa do diesel deve ser comparada

a da 4gua na temperatura de 60°F (15,6 °C) (CHALLEN e BARANESCU, 1999).

141,5

- (2.14)
ddiesel(6OOF/600F)

densidade (API) = 131,5

A densidade do diesel, que em média varia entre 0,85 e 0,86, pode afetar outras
propriedades do combustivel, como o numero de cetano e o poder calorifico inferior,
bem como influenciar nas emissdes de MP emitido devido & maior ou menor formagao

de pequenas goticulas quando o combustivel ¢ injetado na cdmara de combustdo

(BRAUN, 2003).

e Numero de cetano (NC)

O ntmero de cetano ¢ um indicador da qualidade de ignicdo do combustivel,
relacionado com o tempo transcorrido entre a injecdo de combustivel e o inicio da
ignicdo. Pela inexisténcia de uma fonte externa de igni¢do, o combustivel diesel deve

entrar em combustdo quando introduzido na camara com o ar pré-aquecido com o
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menor atraso possivel (ATKINS, 1999). E a forma mais comum de se avaliar a
caracteristica do combustivel de entrar em combustdo a temperaturas e pressoes
elevadas, comumente encontradas dentro da cimara de combustio. A norma ASTM
D613 normatiza o teste, baseado num motor Diesel padrao naturalmente aspirado,
monocilindrico de injecdo indireta. O teste ¢ realizado a 900 rpm com a temperatura do
ar mantida em 150 °F. O teste ¢ realizado ajustando a razdo ar combustivel e a taxa de
compressao para produzir um atraso de igni¢do de 13° medido no eixo virabrequim com
o combustivel testado. Entdo o combustivel ¢ removido do motor € uma mistura de
combustiveis padrdo ¢ adicionada. Os combustiveis padrao sdo o n-hexadecano com NC
de valor 100 e o heptametilnonano (HMN) com NC igual a 15. Diferentes combinagdes
destes dois combustiveis sdo feitas até que se obtenha o mesmo atraso de ignicao do
combustivel testado. Assim, o nimero de cetano pode ser calculado como descrito na

equacdo 2.15 (CHALLEN e BARANESCU, 1999).

NC = (% n-hexadecano) + 0,15. (% HMN) (2.15)

Combustiveis com baixo numero de cetano apresentam grande atraso de ignicao,
o que dificulta a partida a frio, aumenta o pico de pressao da combustdo e apresenta um
perfil de emissdes desfavoravel, além de elevado ruido. A norma EN-590 estabelece
para o diesel um NC minimo de 51 (MOLLENHAUER e TSCHOEKE, 2010).

Existem outros métodos indiretos para se avaliar a caracteristica de autoignigao
do combustivel, como é o caso do indice de cetano, determinado indiretamente em
fungdo da temperatura correspondente a 50% da faixa de ebulicdo do combustivel. Este
método, embora menos oneroso, ndo apresenta boa exatiddo para combustiveis ndo

derivados do petréleo (CHALLEN e BARANESCU, 1999).

e Propriedades de fluxo a frio

As propriedades de fluxo a frio podem ser listadas como ponto de névoa, ponto
de fluidez, e ponto de entupimento de filtro.

O ponto de névoa ¢ a temperatura na qual cristais de cera aparecem na amostra
de combustivel sobre condi¢des de resfriamento controlado com procedimento definido

na norma ASTM D2500.
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O ponto de fluidez ¢ a menor temperatura a qual a amostra de combustivel pode
fluir, sendo expresso em multiplos de 30 °C. Este teste ¢ especificado na norma ASTM
D97.

O ponto de entupimento de filtro ¢ a menor temperatura na qual 20 mL da
amostra de combustivel podem ser escoados por um tubo helicoidal em vacuo durante
60 segundos.

O diesel produzido atualmente tem diversos aditivos como aditivos de fluxo a
frio, aditivos anti-formagdo de cera, promotores de igni¢do, aditivos anti-atrito, anti-
espumantes, aditivos detergentes, além de anti-oxidantes e anti-corrosivos

(MOLLENHAUER e TSCHOEKE, 2010).

e Curva de destilacao

A curva de destilagdo ¢ determinada pela medicdo da fracdo de amostra de
combustivel removida pelo aquecimento desta a um aumento progressivo de
temperatura (CHALLEN e BARANESCU, 1999). O combustivel diesel consiste
basicamente de uma mistura de hidrocarbonetos que entram em ebulicdo numa faixa
entre 170 e 380 °C (ver figura 2.16). A norma EN ISO 3405 define as condi¢des deste

ensaio.

380

360

340
. 320
% 300 Curva de destilacio para um
E 280 combustivel diesel tipico
g <65% W 250°C
g 240 Valores limites
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200 1

180
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Figura 2.16 - Curva de destilacio para o diesel.
Fonte: Mollenhauer e Tschoeke 2010.

e Ponto de fulgor
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O ponto de fulgor ¢ a menor temperatura na qual uma mistura de vapor
combustivel pode ser notada acima da parte liquida, quando a amostra ¢ aquecida em
um vaso fechado, na qual uma fonte de igni¢do externa pode causar flamabilidade. Esta
propriedade ¢ importante para consideragdes de armazenagem e seguranca contra
incéndio. Este ensaio ¢ descrito na norma ASTM D93. Esta propriedade ndo ¢

importante para efeitos de combustdo nos motores.
e Viscosidade

A viscosidade ¢ a medida de resisténcia ao escoamento imposta por um fluido.
Esta propriedade em liquidos exibe uma reducdo de seu valor com o aumento da
temperatura, conforme evidenciado na figura 2.17. A norma ASTM D445 apresenta o
procedimento para realizacdo deste ensaio (CHALLEN e BARANESCU, 1999). A
viscosidade do combustivel influencia nas caracteristicas de inje¢do e, portanto, na
atomiza¢do do combustivel nos injetores. Esta propriedade pode ser quantificada em
viscosidade cinemética (avaliada em mm?/s) ou viscosidade dinimica (medida em Pa.s).
A norma EN-590 especifica que a viscosidade cinematica do diesel deve estar

compreendida entre 2,0 e 4,5 mm?/s.
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Figura 2.17 - Variacio da viscosidade cinematica de combustiveis comerciais com a temperatura.
Fonte: Mollenhauer e Tschoeke 2010.

Segundo Mollenhauer e Tchoeke (2010), a viscosidade excessivamente alta

impede o fluxo a baixas temperaturas e causa problemas de partida a frio, enquanto que
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valores baixos de viscosidade tornam a partida a quente mais dificil e causam perdas de

poténcia a altas temperaturas, além de desgaste prematuro da bomba injetora.

e Teor de Enxofre

O petroleo bruto contém quantidades variadas de enxofre. Este composto causa a
formagdo de SO, durante a combustdo, acidificacdo do 6leo do motor, emissdao de
sulfato, aumento da emissdo de material particulado e prejuizos ao sistema de pods-
tratamento dos gases exaustos (catalisadores), o que torna essencial a desulfurizagao do
diesel. A euro-norma (EN) estabeleceu o limite de 50 ppm a partir do ano de 2005 e de
10 mg/kg a partir de 2009 (MOLLENHAUER e TSCHOEKE, 2010).

Segundo Braun et al. (2003) cerca de 98% do enxofre ¢ convertido a SO, e o
restante a 4cido sulfurico e sulfato, os quais podem contribuir para a formagao da fragao

organica soliivel da massa de particulado.

e Lubricidade

O enxofre presente no diesel mineral melhora a caracteristica de lubricidade do
combustivel, portanto, o combustivel diesel com ultra-baixo teor de enxofre, a exemplo
do diesel S-10 (méximo de 10 ppm de enxofre) sem aditivos pode causar alto desgaste
nas bombas de inje¢do de motores ndo projetados para tal combustivel. Além disso, a
desulfurizagdo causa a remocao de substancias polares que contribuem para a melhoria
da lubricidade do combustivel. A lubricidade pode ser avaliada por um teste mecéanico
rapido usando um equipamento de deslocamento alternativo (HFRR) através do ensaio
EN/ISO-12156-1.  Este ensaio simula basicamente o desgaste provocado pelo
deslizamento de uma esfera com 6 mm de didmetro numa superficie polida em que o
combustivel ¢ colocado, conforme ilustrado na figura 2.18. O teste ¢ realizado a
temperatura de 60 °C com duragdo de 75 min. A norma EN-590 permite um desgaste
maximo de 460 pm para o diametro da esfera (MOLLENHAUER e TSCHOEKE,
2010).
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Figura 2.18 - Teste HFRR para avaliacio de lubricidade em combustiveis.
Fonte: Mollenhauer e Tschoeke 2010.

e Poder calorifico inferior

O poder calorifico inferior avaliado em kJ/kg ou MJ/kg ¢ uma propriedade que
quantifica o conteudo energético disponivel numa amostra de massa unitaria do
combustivel. Seu valor resulta da densidade, caracteristicas de destilacio e da
composicao elementar do combustivel. Este parametro ndo ¢ medido para o proposito
de controle de qualidade durante a produgdo do combustivel. Mas tal parametro ¢é
importante para pesquisas e trabalhos de desenvolvimento. Segundo Atkins (1999),
embora esta propriedade varie bastante em funcdo do tipo de diesel tratado, seu valor se

encontra comumente no intervalo entre 40 a 43 MJ/kg.

2.6 Os Sistemas de Injecao Diesel

O sistema de injecdo Diesel tem 4 funcdes basicas: deslocamento de combustivel
em baixa pressdo, pressurizacao do combustivel, dosagem e preparagcdo do combustivel.

Uma distingdo inicial deve ser feita entre os sistemas convencionais € oOS
sistemas com acumuladores de alta pressdo. Sistemas de inje¢cdo sem acumuladores
sempre apresentam uma alta pressao de injecdo gerada por uma bomba acionada por um
eixo de cames e proporcionando uma onda de pressdao que abre o injetor, fazendo
penetrar o combustivel no cilindro de acordo a sequencia de queima. Ja os sistemas com
acumulador tém uma bomba que comprime o combustivel e entrega-o a um acumulador
de alta pressao. O combustivel ¢ dosado do acumulador para os injetores, os quais sao
controlados por solenoides ou valvulas piezelétricas. A fungdo de deslocamento em
baixa pressao € realizada por uma bomba que desloca o combustivel do tanque, filtra-o

e desloca-o até a bomba de alta pressao.
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e Sistemas Convencionais de Inje¢do Mecanica

A funcdo de pressurizacdo do combustivel ¢ feita por uma bomba injetora.
Diversos sdo os modelos de bombas utilizados pelos motores Diesel, a exemplo das
bombas injetores em linha (ver figura 2.19).

No caso de bomba injetora em linha, existe um pistdo da bomba para cada
cilindro do motor e os elementos sdo arranjados em linha. O combustivel flui da bomba
de alimentagdo (baixa pressdo) para uma camara dentro da bomba injetora, onde pode
penetrar para o topo de cada pistdo da bomba por um rasgo helicoidal existente na

superficie lateral deste.

3- Filtro de Combustivel
4- Bomba de Alta Pressao

T ——— 3 5- Dispositivo de Sincronia

6- Governador

7- Injetor

8- Linha de Retorno

9- Vela de Partida a Frio

10- Bateria

11- Chave Elétrica

12- Unidade de Controle

1 - Tanque de Combustivel
‘ 1 \j 2- Bomba de Alimentacio

10 BOSCH

Figura 2.19 - Sistema de injecio indireta de diesel com bomba em linha.
Fonte: Challen e Baranescu, 1999.

A injecdo ¢ determinada por um eixo de cames (ver figura 2.20), que define qual
dos pistdes ird alimentar seu respectivo injetor antes do ponto morto superior do cilindro
correspondente. A vazdo de combustivel ¢ regulada pelo deslocamento de uma
cremalheira interna que determina a abertura da passagem de combustivel para o topo

dos pistdes da bomba injetora.
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Figura 2.20 - Fluxograma de sistema de inje¢cdo com bomba em linha.

Fonte: Mollenhauer e Tschoeke 2010.

O pistdo da bomba ¢ deslocado pelo eixo de cames da bomba retornando pela

acdo de molas, com curso constante (ver figura 2.21). A injecdo se dd quando o pistdo

inicia o seu movimento de subida e desloca o combustivel para o injetor

correspondente. O injetor opera com pressdo controlada, sendo a dosagem de

combustivel feita pelo giro do pistdo da bomba, determinada por uma cremalheira presa

ao comando do acelerador aumentando a area de admissao de combustivel para a parte

superior do pistdo da bomba.

Figura 2.21 - Bomba injetora em linha.
Fonte: Mollenhauer e Tschoeke 2010.
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Outro tipo de bomba comum em motores Diesel de injecdo mecanica € a bomba
rotativa que apresenta como elementos de deslocamento pistdes radiais que
impulsionam o combustivel para seu respectivo injetor. Estas sdo as mais comuns para
injecdo em veiculos leves, haja vista que varios componentes do sistema anterior, como
bomba de alimentacdo, dispositivo de sincronizacdo, bomba de alta pressao e
governador estdo montados todos no corpo da bomba, reduzindo o espago ocupado. A

figura 2.22 mostra uma bomba injetora mecanica do tipo rotativa.

- Alavanca de controle

- Parafuso de Ajuste de Carga Total
- Alavanca do Governador

- Vilvula Solenéide
- Cabegote Distribuidor

- Bomba de Alimentacio

- Disco com ressaltos

‘!; it .\\3"‘ -

( ‘Q"Q\.;-' %’%ﬁ@

- Sincronizador

© e 1 AN B W o

- Mola do Pistio

N A
< ;‘/".
g

11 10 - Eixo
11- Pistao

Figura 2.22 - Bomba injetora rotativa.
Fonte: Dempsey, 2008.

e Sistemas de Inje¢do com Distribuidor Comum (common rail)

De forma diferente, o sistema common rail desacopla a acao de pressurizagao da
acdo de injecdo. A pressdo ¢ gerada independentemente do ciclo de injegdo por uma
bomba de alta pressdo que fornece combustivel pressurizado a um acumulador ou
distribuidor comum (common rail). Um trecho curto de tubulagdo conecta o acumulador
aos injetores que sao atuados por valvulas controladas eletronicamente e injetam o
combustivel na cdmara de combustdo do motor no momento desejado. O tempo de
inje¢do e a quantidade de combustivel injetado ndo sdo dependentes da alta pressdo na
fase de fornecimento de combustivel pela bomba. Separando as fungdes de geracao de
pressdo e injecao de combustivel, a pressdo de injecdo se torna independente da
velocidade e da carga do motor. Isto traz diversas vantagens como: flexibilidade do
inicio da injec¢do, controle da quantidade de inje¢des e suas duragdes, bem como garante

boa mistura nas condi¢des de baixas cargas e baixas velocidades.
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Este sistema ¢ muito usado nos modernos automdveis e veiculos comerciais com
motores de injecdo direta (ID) com pressoes de até 2000 bar. Como a pressdo esta
sempre disponivel no distribuidor, a inje¢do pode ser feita de maneira bastante flexivel,
podendo-se realizar até trés injecdes por ciclo, uma injecdo principal e duas pods-
injegdes. Isto ¢ importante para a diminuig¢do do ruido do motor, melhoria da combustao

e reducdo de emissdes gasosas A figura 2.23 mostra os detalhes de interligagdo elétrica

¢ hidraulica do sistema common rail.

1 - Tanque de combustivel

2- Bomba de alimentagéo (baixa pressio)
3 - Filtro

4 - Bomba de alta pressédo

5 - Trilha comum

6 - Valvula de controle de pressio

7 - Sensor de pressdo da trilha
8 - Injetor

9 - Unidade de controle eletrénico

Figura 2.23 - Detalhe de interligacio do sistema common rail.
Fonte: Mollenhauer e Tschoeke, 2010.

Os injetores sdo encarregados de proporcionar o preparo do combustivel para
injecdo na camara de combustdo. A depender do tipo de bomba utilizada o injetor tera
uma determinada caracteristica especifica.

A figura 2.24 mostra o detalhe de dois injetores para bombas injetoras em linha e

para sistema de distribuidor comum (common rail), respectivamente.
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Figura 2.24 - Detalhe de injetores (a) injetor mecanico, (b) injetor eletronico.
Fonte: Mollenhauer e Tschoeke, 2010.

Em geral na extremidade dos injetores existem orificios de pequeno didmetro
para inje¢do de combustivel. A injecdo de combustivel ¢ determinada por alguns
parametros geométricos do spray formado pelo combustivel ao sair do injetor, como o

angulo de penetragdo do spray e o angulo de spray, ambos ilustrados na figura 2.25.

Formato do spray Simetria do spray

Comprimento de penetrar.;io .\ b
‘@ ' de cone -—-7\\.‘

do spray
Direcio do spray P

Figura 2.25 - Parametros geométricos do spray de combustivel injetado
Fonte: Mollenhauer e Tschoeke, 2010.

2.7 As Emissoes dos Motores Diesel

Os problemas como o aquecimento global, a ocorréncia de chuvas 4acidas e
influéncias na saude humana t€ém conduzido agdes internacionais, a exemplo de paises
como EUA, Europa e Japao, e esfor¢os industriais na reducao da emissao dos gases de
efeito estufa e de material particulado do escape dos motores (CHALLEN e
BARANESCU, 1999).
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Segundo Mollenhauer e Tschoeke (2010), se o combustivel fosse completamente
oxidado pela reagdo de combustdo, esperar-se-ia apenas vapor de agua (H,0O), didxido
de carbono (CO,), resultados da combustdo e O, proveniente do excesso de ar. Contudo
como num processo real de combustdo a reacdo ¢ incompleta, ¢ gerado um conjunto de
compostos nos gases de exaustdo do motor como hidrocarbonetos (HC), além de
monodxido de carbono (CO). Sdo também encontrados 6xidos de nitrogénio (NOXx),
componentes sulfuricos, material particulado e fumaca visivel. Estes sdo exemplos de
compostos sob rigido controle da legislagdo para motores Diesel. Atengdo especial tem
sido dada a fuligem e seus riscos associados a saude.

Outras emissdes como aldeidos podem ser importantes fracdes dos gases

exaustos do motor Diesel que ainda ndo sdo regulados normalmente em muitos paises.

e Dioxido de Carbono

O dioxido de carbono (CO;) ¢ um produto normal da combustdo. A relagdo entre
a quantidade de 4gua produzida e CO, produzida depende da relacio C/H
(carbono/hidrogénio), em geral 1,75 para o 6leo diesel comum.

Segundo Challen e Baranescu (1999), as emissdes de CO; podem ser reduzidas
pela diminui¢do do teor de carbono contido por unidade de energia ou pelo aumento da
eficiéncia do combustivel utilizado pelo motor, de forma a diminuir o consumo de
combustivel.

As emissdes de CO; tém recebido muita aten¢do nos tltimos anos motivada pelo
fato do CO, contribuir para o efeito estufa. O efeito estufa tem aumentado
consideravelmente a partir da Revolugdo Industrial, aparentemente por conta da queima
de combustiveis fosseis para geracdo de energia. As emissdes de CO;, ndo podem ser
mitigadas com o uso de sistemas de pos-tratamento como no caso de hidrocarbonetos e

CO.

¢ Monoxido de Carbono

O monoxido de carbono (CO) € um gas incolor, sem odor, toxico e ¢ um produto
intermediario da combustdo de um combustivel do tipo hidrocarboneto, logo ¢ o
resultado de uma combustdo incompleta. Assim, a emissdo de CO ¢ fortemente

dependente da relagdo entre ar/combustivel real e aquela obtida por uma reagdo
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estequiométrica (PULKRABEK, 2000). Combustao com mistura rica em combustivel
produzird CO, sendo seu aumento linear com o desvio da estequiometria (CHALLEN e
BARANESCU, 1999). O CO além de ser considerado um gas indesejavel nos exaustos
devido a sua toxidade, representa uma perda de energia quimica do combustivel que nao
foi utilizada no motor. O monoéxido de carbono sobrevive na atmosfera por
aproximadamente um més, sendo gradualmente oxidado em CO, (MARTINS, 2013).

Como o motor diesel deve operar com mistura pobre em combustivel a fim de
aumenta a sua eficiéncia, suas emissdes de CO serao inferiores as dos motores do ciclo
Otto e decorrentes de uma mistura ineficiente entre ar e combustivel formando regides
de mistura rica na camara de combustao (HEYWOOD, 1988).

Um catalisador de oxidagao pode diminuir as emissdes de CO, haja vista que os
gases de exaustdo do motor contém grande parcela de O, por conta da mistura pobre,

caracteristica da operagdo dos motores Diesel.

e Hidrocarbonetos nio queimados (HC)

A emissdao de hidrocarbonetos ndo queimados consiste da fracdo gasosa de
combustivel que ainda ndo queimou além daquela queimada parcialmente. O termo
hidrocarboneto representa a soma das parcelas dos hidrocarbonetos produzidos pela
combustdo parcial, além dos compostos aderidos ao material solido (material
particulado). Segundo Martins (2013), os hidrocarbonetos ndo queimados podem ainda
reagir com os Oxidos de nitrogénio formando ozoénio, sendo um dos principais
causadores do smog fotoquimico. De acordo com seu potencial de forma¢do de névoa
fotoquimica, os HC podem ser divididos em dois grandes grupos: hidrocarbonetos
reativos € nao reativos. A composicdo quimica do combustivel pode influenciar
consideravelmente a composi¢ao e magnitude das emissdes. Combustiveis com elevado
teor de aromaticos podem produzir altos teores de HC reativos (HEYWOOD, 1988).

O teor de HC verificado nos motores Diesel resulta de problemas da mistura de
ar e combustivel, contudo como estes motores operam em condi¢do de mistura pobre, as
emissdes de HC serdo, em média, menores que as dos motores de igni¢do por centelha.
(PULKRABEK, 2000). Os dois principais mecanismos para a formacdo de HC nos
motores Diesel sdo a sobre-mistura e a sub-mistura. O diesel ¢ injetado no ar aquecido
proximo da posi¢ao de PMS. Depois de um curto atraso o combustivel ¢ aquecido pelo

ar e reacdes quimicas espontaneas comecam a ocorrer, contudo apenas a mistura que
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estiver no limite da flamabilidade serd queimada inicialmente. A sub-mistura ¢
caracterizada pela ocorréncia de zonas com relagdo ar/combustivel muito rica que nunca
encontram oxigénio suficiente para queimar, bem como zonas pobres que nao atingem o
limite de flamabilidade, geralmente formadas antes da igni¢do, gerando assim HC.

Outra fonte de emissdes de HC em motores Diesel ¢ a ocorréncia da sobre-
mistura, caracterizada pela mistura de por¢des de combustivel que se misturam como
gas ja queimado e, portanto, em zonas deficientes de oxigé€nio. Isto ocorre geralmente
quando o combustivel ¢ injetado proximo do fim da combustdo. Depois do fim da
combustdo, injecdes posteriores podem ocorrer devido ao combustivel acumulado na
extremidade do injetor e este pode entrar na cdmara de combustdo. Assim, algum deste
combustivel pode ndo se misturar efetivamente com o ar e deixar o cilindro sem
queimar ou saindo parcialmente queimado. Esta tltima fonte de emissdao de HC pode
ser reduzida por um projeto de injetor mais eficiente que garanta um fim de injecdo
mais rapido e limpo (PULKRABEK, 2000).

Outra fonte de HC nas emissoes de diesel ¢ através do combustivel aderido 4
parede do cilindro, ndo sendo esta quente o suficiente para vaporizar o combustivel e
promover a mistura deste com o ar e assim atingir a combustdo (CHALLEN e
BARANESCU, 1999).

Em geral, fatores que aumentem o atraso de igni¢do aumentardo, como a
diminuicdo do niimero de cetano, por exemplo, aumentard as emissdes de HC. Da
mesma forma que nas emissdes de CO, as emissdes de HC podem ser minimizadas com
a melhoria do processo de combustdao, bem como através do uso de sistemas de poOs-

tratamento com conversores cataliticos. (CHALLEN e BARANESCU, 1999).

e Oxidos de Nitrogénio

Os oxidos de Nitrogénio sdo produzidos pela reagdo do nitrogénio e oxigénio do
ar sob temperaturas muito elevadas como aquelas encontradas na cadmara de combustao
do motor.

Segundo Martins (2013), os NOx serdo formados pela alta temperatura dos gases
de exaustdo, atras da frente de chama, por reacdes entre o nitrogénio e o oxigénio do ar
sendo este mecanismo térmico potencializado pela alta temperatura encontrada na

camara de combustdo.
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Boa parte dos 6xidos de nitrogénio (cerca de 70 a 90 %) formados no motor ¢
composta por 6xido nitrico (NO) e didxido de nitrogénio (NO,). O NOx produxido nos
motores pode ser considerado, em primeira aproximacao, como a soma das fragcdes de
NO e NO,, sendo um efeito colateral da combustdo. Simplificadamente, O NO ¢
formado pelo mecanismo estendido de Zeldovich (MOLLENHAUER e TSCHOEKE,
2010):

O+N2:NO+N
N+02:NO+O
N+OH=NO+H

O NO; ¢ formado pela oxidagdo do NO através do excesso de ar. O NOx ¢
proporcionado pela presenca de oxigénio e em condi¢des de alta temperatura nos
primeiros 20° de giro do eixo virabrequim logo apds o inicio da combustao (CHALLEN
e BARANESCU,1999).

Os oxidos de Nitrogénio (NOx) podem se dissolver facilmente na 4gua causando
acidificacdo desta, causar efeitos de smog fotoquimico (ATKINS, 1999). Do grupo dos
NOx, o NO, ¢ o componente de grande interesse, pois além de contribuir para a
formacao de ozonio e particulas finas, produz um grande nimero de efeitos adversos no
sistema respiratorio humano, como inflamacao das vias respiratdrias e o agravamento
dos sintomas de asma (GUARIEIRO e GUARIEIRO, 2013).

Muitas tentativas foram feitas no sentido de se reduzir a temperatura da camara
de combustdo com inten¢do de minimizar a formagao de NOx. Contudo, verifica-se que
estas medidas acarretaram um aumento de MP, HC e de consumo de combustivel.

A diminui¢do do pico de pressdo e da temperatura gerados pela queima em fase
de pré-mistura pode ser obtida com uma pequena injecao inicial de combustivel (inje¢ao
piloto), mas requer equipamentos extras para tal. A diminui¢do do atraso de ignicao
pode reduzir a intensidade da queima em pré-mistura aumentando as emissdoes de MP
(CHALLEN e BARANESCU, 1999).

Outros fatores que causam a formagao de NOx ¢ a relacdo ar/combustivel. Um
exemplo disso sao os motores de injecdo indireta que apresentam baixa emissao de NOx

devido a combustao inicial se dar em uma pré-cadmara com mistura rica.
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O uso de sistemas de diluigdo como a recirculacdo de gases quentes EGR
(exhaust gas recirculation) e inje¢do de agua podem reduzir a formag¢ao de NOx, pois
reduzem a temperatura da camara de combustao (MARTINS, 2013).

Segundo Challen e Baranescu (1999), a tecnologia de pds-tratamento para as
emissdes de NOx ainda estd em desenvolvimento. Uma das tecnologias usadas
atualmente ¢ a reducdo catalitica seletiva que utiliza amonia ou uréia, porém com custos

bem elevados.

e Material Particulado

Os motores Diesel também emitem material particulado (MP). Segundo a EPA
(2002) o material particulado ¢ definido como qualquer massa coletada no filtro de
exaustdo de um motor ap6s um determinado ciclo de operagao do motor colocado a uma
temperatura de exaustdo mantida constante a 52 °C. O MP sdo particulas formadas nas
regides do spray onde ndo ha oxigénio suficiente durante o tempo de expansdo
(MARTINS, 2013). O MP ¢ composto por um nucleo central de fuligem a base de
carbono solido similar ao carbono negro, uma fracdo extraivel (HC pesados) e
compostos inorganicos como sulfatos, acido sulftrico e 4gua (BRAUN, 2003).

Tais particulas sdo caracterizadas por pequenas esferas irregulares arranjadas em
grupos ou cadeias. Sao formadas no cilindro a partir de hidrocarbonetos pesados na fase
gasosa os quais condensam e se depositam em regidoes deficientes de oxigénio em
nicleos muito ricos no spray de combustivel. A fuligem ¢ formada por reacdes
ocorridas em regides de alta temperatura e misturas ricas de combustivel (CHALLEN e
BARANESCU, 1999). As particulas podem oxidar-se apds sairem da camara de
combustdo, razdo pela qual a quantidade de material particulado na camara ¢é superior a
da tubulacdo de escape (MARTINS, 2013).

A exposi¢ao humana a tais particulas (MP) pode afetar 6rgados como pulmoes e o
coragdo, especialmente as particulas finas contendo s6lidos microscopicos ou goticulas
liquidas, que sdo tao pequenas que podem se depositar profundamente nos pulmdes e
causar sérios problemas a saude. Particulas com tamanho inferior a 10 um sdo as mais
perigosas haja vista seu elevado poder de penetragcdo no pulmao humano (CHALLEN e
BARANESCU, 1999).

Estudos mostram que o MP pode gerar uma variedade de problemas a saude,

incluindo a morte prematura de pessoas com insuficiéncia cardiaca ou pulmonar,
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ataques cardiacos nao fatais, batimento cardiaco irregular, e agravamento de sintomas
da asma, além de irritagdo das vias respiratorias, tosse e dificuldade em respirar
(GUARIEIRO e GUARIEIRO, 2013).

As estratégias mais usadas para a reducdo da fuligem objetivam aumentar a taxa
de mistura, o que requer sistemas mais sofisticados de injecdo de combustivel, através
de injetores como menores furos para gerar goticulas com diadmetro reduzido, além de
pressoes de injecdo mais elevadas.

A fragdo extraivel do material particulado ¢ composta por HC pesados que sdao
absorvidos pelas particulas de fuligem e correspondem a aproximadamente de 15 a 45
% em massa do material particulado do motor. Ha evidéncias que compostos
poliaromaticos complexos podem contribuir para a formagdo da fuligem. O enxofre
residual do combustivel também pode contribuir para a formacdo de MP (MARTINS,
2013), devido ao aumento da formagdo de sulfatos (CHALLEN ¢ BARANESCU,
1999).

O material particulado € avaliado com o uso de um filtro aquecido a 52 °C com a
avaliacdo da mudanga de peso do filtro apos o teste. Em geral ¢ recomendado o uso de
tuneis de dilui¢do a fim de evitar a condensacdo de 4gua e absor¢do adicional de
hidrocarbonetos durante a passagem pela linha de amostragem (MOLLENHAUER e
TSCHOEKE, 2010).

Técnicas de tratamento catalitico para controle dos HC contidos no MP sao
possiveis, desde que a temperatura seja mantida alta o suficiente para oxida-los. O uso
de filtros de na tubulacdo de descarga (DPF) pode também contribuir para a

minimizag¢ao deste poluente (Buono et al., 2011).

e SOx

Designados como SOx, os 6xidos de enxofre apresentam como componente
principal, no escape dos motores, 0 SO, que esta associado com um nimero de efeitos
adversos sobre o sistema respiratdrio, tais como bronco-constrigdo ¢ aumento de
sintomas de asma, aumentando o numero de ocorréncias médicas e internagdes
hospitalares por doengas respiratorias (GUARIEIRO e GUARIEIRO, 2013).

O SO, ¢ formado pela oxidacdo do enxofre presente no combustivel. A
desulfurizagdo do diesel, além da adi¢do de biodiesel (ndo contém enxofre), sdo as

alternativas mais aplicadas para o controle deste poluente.
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e Emissoes ndo regulamentadas

Embora apenas as emissdes de NOx, CO, HC e MP sejam regulamentadas na
maioria dos paises, o motor Diesel apresenta em seus gases de exaustdo outros
compostos potencialmente perigosos a saide humana e que provavelmente serdo alvos
de legislacdo futura, como os aldeidos, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos e
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos nitrados (CHALLEN e BARANESCU,1999).

Os aldeidos sdo compostos gerados pela combustdo incompleta favorecida por
ambiente rico em oxigénio de formula geral RCHO, onde R ¢ um radical organico. Este
composto ¢ toxico, pode causar irritagdo ou odor, além de contribuir para a formagao do
smog fotoquimico. A ocorréncia de aldeidos no escapamento do motor ¢ um dos
grandes problemas quando se utiliza alcool como combustivel (PULKRABEK, 2000).

Os policiclicos aroméaticos (PAH) sdo compostos de anéis de atomos de carbono
e que podem estar presentes no material particulado dos exaustos. E de vital importancia
o0 seu controle, pois sdo altamente carcinogénicos (CHALLEN e BARANESCU, 1999).

Segundo Challen e Baranescu (1999), os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
nitrados sao PAH com um grupo nitrogenado ligado a um ou mais dos anéis formados

por reagdes de PAH com 4cido nitrico e ¢ um composto altamente mutagénico.

2.8 O Biodiesel

Os biocombustiveis, a exemplo do biodiesel, t€ém sido atualmente intensamente
propostos como combustiveis alternativos para motores de combustdo por compressao
(ciclo Diesel). Este interesse se deve a varios fatores, como a diminui¢do da
dependéncia do petréleo importado, a criagdo de um mercado para o excesso de
producao de oOleos vegetais e gorduras animais, a utilizagdo de recursos renovaveis e
combustiveis biodegradaveis, a reducao do aquecimento global devido ao ciclo fechado
de carbono através da reciclagem de CO,, o aumento da lubricidade e a reducdo das
emissoes de escape de monoxido de carbono, hidrocarbonetos ndo queimados e
emissoes de particulas provenientes dos motores (RIBEIRO et al., 2007)

O Biodiesel (éster alquilico de acidos graxos) ¢ um combustivel alternativo

derivado da reacdo de 6leos vegetais ou gordura animal e 4lcool com ou sem a presenca
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de um catalisador. Ele ¢ biodegradavel, atoxico e pode reduzir significativamente as
taxas de emissdo de gases toxicos bem como gases que contribuem para o aumento do
efeito estufa durante o processo de combustdo nos motores devido ao seu ciclo fechado
de carbono (DI et al., 2009).

Apesar da proposta de Rudolf Diesel no século XIX para uso de 6leo vegetal em
motores, a exploracdo plena do combustivel a base de 6leo vegetal como biodiesel s6
foi intensificado na década de 80, resultado de um interesse em fontes de energia
renovaveis para reducao das taxas de emissdes de gases toxicos, além de minimizar o
esgotamento das reservas de combustiveis fosseis. Neste periodo, portanto, o biodiesel
tem lentamente entrado no mercado de combustiveis da Europa, especialmente na
Alemanha e na Frang¢a, como uma mistura com o diesel proveniente do petroleo
(JANAUN e ELLIS, 2010).

Uma das grandes vantagens do uso do biodiesel ¢ que ele pode ser usado como
combustivel misturado ou puro em motores do ciclo Diesel, com poucas ou quase
nenhuma modificac¢ao construtiva (SINGH e SINGH, 2010).

As misturas de diesel e biodiesel sdo comercialmente nomeadas como Bxx para
representar o volume percentual do componente biodiesel na mistura com diesel
mineral. Desta forma, as misturas B5, B20 e B100 representam respectivamente 5, 20 e
100% de biodiesel em volume na mistura.

Qualquer tipo de matéria-prima que contém acidos graxos livres ou
triglicerideos tais como 0leos vegetais, gorduras animais e gorduras residuais, pode ser
convertido em biodiesel.

Segundo Janaun e Ellis (2010), existem alguns aspectos importantes do biodiesel
que irdo reforcar a perspectiva da proxima geragdo de combustiveis renovaveis, como o
custo e o impacto ambiental dos processos de conversdo, os esforcos para tornar
emissoes mais limpas e ambientalmente benignas, a diversificacdo dos produtos
derivados do glicerol (subproduto na producdo do biodiesel) e a politica de incentivos
governamentais.

Pang et al. (2009), em sua andlise de ciclo de vida do biodiesel, concluiu que os
beneficios na qualidade do ar pela utilizagdo de biodiesel vao depender da localizagao
geografica da producdo do combustivel, do consumo de combustivel por parte dos
veiculos e do padrdao de qualidade do ar ser tomado como referéncia, sugerindo que as
emissoes associadas ao ciclo de producdo do combustivel devem ocorrer em areas

rurais onde os problemas da qualidade do ar podem ser menos criticos.
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2.8.1 Métodos de producio do Biodiesel

Os o6leos e gorduras vegetais como combustiveis alternativos sdo extremamente
viscosos (cerca de 10 a 17 vezes superior a do 6leo diesel fossil) (DEMIRBAS, 2007).
Desta forma a conversdo deste 6leo ou gordura animal em outro combustivel menos
viscoso proporciona a possibilidade de evitar as alteragdes construtivas nos motores de
combustao interna.

Um dos métodos mais utilizados para a producdo deste biocombustivel é a
transesterificagdo do o6leo ou gordura. A conversdo quimica do Oleo para o seu
correspondente  éster graxo (biodiesel) ¢ chamada transesterificacdo. A
transesterificacao refere-se a uma reacao entre um triglicerideo e um alcool (metanol,
por exemplo) para formar um éster (éster metilico, por exemplo) atingindo assim uma
viscosidade proxima a do diesel mineral. Mesmo com a transesterificagdo, o biodiesel
apresenta, em média, uma viscosidade cerca de 50 a 70% superior a do diesel mineral.

CANDEIA et al. (2009) verificaram que o biodiesel proveniente de 6leo de soja
na rota metilica ou etilica apresentou viscosidade entre 4 ¢ 5 mm?/s, ou seja, superior a
do diesel fossil (3mm?/s).

A reagdo de transesterificagdo com ou sem catalisador, usando mono-alcoois

alifaticos tendo de um a quatro atomos de carbono, ¢ ilustrada na figura 2.26.

1
CH,-O-C-R CH,-OH
s ) O

Catalisador H

CH-O-C-R + 3 R'OH -» 3R-0-CR + CH-OH

O
) R CH,-OH
igliceri A Ester alquilico
Triglicerideo Alcool |
: . (Biodiesel) Glicerol

(Oleo vegetal)

Figura 2.26 - Reacio de transesterificacio.
Fonte: Knothe e Van Gerpen, 2005.
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Segundo Atadashi ef al. (2010) esta tecnologia ¢ a mais utilizada na producao
comercial de biodiesel, especialmente com o uso de catalisador alcalino, como o
hidroxido de s6dio ou potéssio.

As matérias-primas contribuem para a maior parte do custo da produgdo de
biodiesel, e sdo classificadas, principalmente em trés grupos: Oleos vegetais, Oleos
alimentares usados e gorduras animais. Os 6leos vegetais podem ser comestiveis, como
algoddo, amendoim, milho, colza, soja, dendé, girassol, amendoim, coco, ¢ ndo
comestiveis tais como o pinhdo manso, algodao, jojoba e 6leo de mamona. As gorduras
animais podem ser divididas em trés tipos: banha, sebo ou gordura amarela. O grau de
refino da matéria-prima contribui muito na determinagdo da pureza e no alto rendimento
da producao do biodiesel (ATADASHI et al., 2010).

Segundo Demirbas (2007) a soja ¢ comumente usada nos Estados Unidos para
produtos alimentares, o que levou a tornd-la a principal fonte de biodiesel no pais. Na
Malésia e na Indonésia o 6leo de palma ¢ usado como uma significativa fonte de
biodiesel. Na Europa, a canola € o 6leo base mais comum na producao de biodiesel. Na
india e no sudeste da Asia, o pinhdo manso é utilizado como uma importante fonte de
combustivel. No Brasil a principal fonte ¢ o 6leo de soja, seguido da gordura animal.

Outra fonte vegetal para a producao de biodiesel sdo as algas que podem crescer
praticamente em todo lugar onde hé sol suficiente. Algumas algas podem crescer em
agua salgada. O Biodiesel produzido a partir de microalgas ndo comprometera a
produgdo de alimentos e outros produtos derivados de culturas, além do fato das
microalgas crescerem muito rapidamente e serem ricas em 0leos (HUANG et al., 2010).

Segundo Sheehan et al. (1998), o rendimento por hectare na produgdo de 6leo
pelas algas por hectare pode ser 200 vezes superior ao rendimento de algumas plantas
terrestres para a extragdo de Oleos vegetais. As microalgas sdo de crescimento muito
rapido. Elas podem completar um ciclo completo de crescimento em poucos dias.
Aproximadamente 46 toneladas de 6leo por hectare.ano podem ser produzidas a partir
de algas diatomdceas. Diferentes espécies de algas produzem quantidades diferentes de
6leo. Algumas algas produzem até 50% de 6leo por peso. A produgdo de dleo de algas
para fabricagdo de biodiesel ainda nao foi realizada em escala comercial, mas estudos de
viabilidade foram realizados para se chegar aos nimeros acima citados.

Segundo Demirbas (2007), diferentes estudos tém sido realizados utilizando
diferentes 6leos como matéria-prima, diferentes alcoodis (metanol, etanol, butanol), bem

como catalisadores diferentes, os homogéneos, tais como o hidroxido de sodio,
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hidroxido de potéssio e acido sulftrico, e os heterogéneos, tais como as lipases, 0xidos
mistos, etc.

Canak¢i e Van Gerpen (2001-a) relataram que os Oleos vegetais, gorduras
animais ou graxas contém naturalmente acidos graxos livres saturados e insaturados,
acidos monocarboxilicos, mas ndo anexados ao glicerol. Uma maior quantidade de
acidos graxos livres acidos leva a maior acidez do 6leo. Os 6leos vegetais devem ter
acidos graxos livres dentro do limite desejado para que a reacdo de transesterificacao
com catalise alcalina homogénea possa ocorrer, além de que, caso a reacdo ocorra, seu
rendimento serd muito baixo.

Os o6leos vegetais devem possuir niveis de acidos graxos livres inferiores a 3%
para que a reacdo de transesterificagdo alcalina possa ocorrer. O teor de agua deve ser
inferior a 0,06%. Desta forma, o produto transesterificado obtido a partir de tais dleos
pode ser facilmente refinado sem muitas dificuldades de separacdo e purificagdo
(ATADASHI et al., 2010).

Segundo Atadashi et al. (2010) a introdugdo do reator de membrana para a
transesterificagdo de 6leos vegetais com o uso de membrana de separacdo no processo
de refino de biodiesel bruto reduz significativamente as dificuldades e o tempo de
producao e purificagdo do biodiesel e também mantém as vantagens de curto
tempo de reacdo, baixa temperatura de reacdo, maior produtividade, e simplicidade na
operacdo. O biodiesel bruto contém um numero de contaminantes de diferentes niveis
de concentracdo. Para alcancar biodiesel de alta qualidade do produto final, a jusante ¢
necessario tratamento para que o biodiesel refinado contenha teor de agua inferior a
0,05% (v/v) para satisfazer a especificacdo do biodiesel padrao ASTM.

Bhatti et al. (2008) testaram as caracteristicas do biodiesel gerados por gorduras
de carnes de frango e de carneiro usando catalisador acido e basico. Eles concluiram
que o rendimento da reacdo de transesterificacio aumenta com o aumento da
temperatura e que para matérias primas ricas em acidos graxos livres, a catdlise acida,
embora mais lenta, ¢ a mais indicada por permitir uma maior taxa de conversdo de

triglicerideo em éster.

2.8.2 Efeitos do Biodiesel no Desempenho Mecanico de Motores de
Combustiao por Compressiao
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Embora as aplicacdes de oleo vegetal tenham sido intensificadas desde a década
de 1950, foram necessarias investigacdes posteriores concluindo que o biodiesel é
perfeitamente aplicavel a motores Diesel, sua eficiéncia térmica ¢ igual ou até superior a
do diesel fossil, suas taxas médias de emissdes de gases toxicos sdo em média inferiores
a do diesel mineral, embora alguns estudos mais longos tenham mostrado acimulo de
depositos das paredes das partes moveis do motor (CETINKAYA et al., 2005).

A seguir sdo comentados os resultados de pesquisas recentes sobre os efeitos

obtidos pelo uso do biodiesel nos motores de combustao de igni¢cdo por compressao.

e Curva de Poténcia Efetiva

O uso do biodiesel tem mostrado pequena reducao de poténcia efetiva devido ao
seu menor conteido de energia por unidade de massa. Esta diferenca torna-se
imperceptivel, haja vista que atualmente, os motores automotivos sdo geralmente
superdimensionados e, portanto, como o acelerador ndo ¢ totalmente pressionado, a
poténcia quando utilizando biodiesel ¢ na maioria dos casos aproximadamente a mesma
obtida com o combustivel diesel mineral. Motoristas inconscientemente
sobrepressionam o acelerador em relagdo a forma como eles usavam para conduzir com
6leo diesel, a fim de compensar o reduzido poder calorifico do biodiesel. Ao testar o
desempenho de um motor operando com combustiveis diferentes ¢ requerido que as
condigdes sejam idénticas para cada um dos combustiveis testados.

De acordo a Cetinkaya et al. (2005) a poténcia do motor quando utilizando
biodiesel como combustivel é aproximadamente a mesma que a obtida quando se usa
diesel mineral em se tratando de motores veiculares. Em seus experimentos foi
investigado o desempenho de biodiesel provenientes de 6leo de cozinha usado em um
automoével com motor de quatro tempos, quatro cilindros e poténcia de 75 kW nas
condigdes de inverno em testes de estrada de 7500 km. Os modos de teste selecionados
tentaram simular as condi¢cdes mais representativas de operacdo do motor tendo muitas
vezes como referéncia os ciclos de certificagdo. Seus resultados sao ilustrados na figura

2.27.
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Figura 2.27 - Grafico comparativo da poténcia x rotacio para veiculo operando com biodiesel.
Fonte: Cetinkaya et al. (2005).

A redugdo na poténcia obtida durante os testes com biodiesel originando de
Oleos alimentares usados variou entre 3 a 5%, se comparada a poténcia obtida com o
combustivel diesel mineral. O menor poder calorifico do biodiesel foi usado como razao
para essa diferenca.

Kaplan et al. (2006) compararam os efeitos do uso de 6leo de girassol, diesel e
biodiesel em cargas totais ou parciais e em diferentes velocidades num motor 2,5 L de
53 kW. A perda de torque e poténcia obtida foi de 5% e 10% a plena carga. Em geral
5% em baixas velocidades ¢ 10% em altas velocidades, redugdes inferiores a
diminui¢do do poder calorifico do combustivel, indicando uma melhor eficiéncia no
processo de combustao.

Wahlen ef al. (2013) operaram com biodiesel de microalgas num motor de
injecdo indireta e compararam seus resultados aqueles obtidos com o diesel mineral. Foi
encontrada reducdo de poténcia com o acréscimo de biodiesel. A maxima diferenga de
poténcia foi de 12%, que ¢ inferior a diferenca do poder calorifico dos combustiveis. Os
pesquisadores atribuiram estes resultados a presenca de oxigénio na molécula do
biodiesel que minimiza a perda de poténcia proporcionada pela reducdo do poder
calorifico.

Embora a maioria dos pesquisadores confirme uma pequena redugdo na poténcia
efetiva com o uso do biodiesel e suas misturas, muito por conta do menor poder
calorifico do biodiesel, ha também algumas publicagdes surpreendentes relatando

aumento da poténcia nominal ou de torque quando se utiliza o biodiesel. Usta et al.
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(2005) em seus experimentos com biodiesel produzido a partir de uma mistura de borra
de aveld e residuos de 6leo de girassol utilizando metanol, acido sulfurico e hidréxido
de s6dio em um processo de dois estagios, obtiveram resultados para o comportamento
do torque versus rotacdo mostrando que o biodiesel pode aumentar o torque e
conseqiientemente a poténcia em algumas regides de velocidades e para algumas

condi¢des de carga que sao apresentados na figura 2.28.
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Figura 2.28 - Grafico comparativo para poténcia com blends de biodiesel e diesel mineral
Fonte: Usta et al. (2005)

Algumas outras razdes tém sido relatadas na literatura para explicar a diferenca
tdo pequena no que se refere a poténcia (comparativamente a reducao do poder
calorifico) em plena carga em relagdo ao obtido com 6leo diesel. Candeia et al. (2009)
afirmaram que a maior viscosidade do biodiesel pode ser uma destas razdes, pois uma
maior a viscosidade causa menor recirculacdo de combustivel em volta dos pistdes da
bomba injetora, no momento da inje¢do do combustivel, levando mais volume de
combustivel para a cdmara de combustao por ciclo do motor.

O maior modulo de compressibilidade do biodiesel, juntamente com sua superior
viscosidade, contribui para iniciar uma inje¢do avangada. Isto, em conjunto com o
aumento do numero de cetano, pode antecipar ligeiramente o inicio da combustdo. Se o
inicio da inje¢do, e, portanto, de combustdo, ¢ avancado, o processo de combustao ¢
entdo potencializado e assim ¢ conseguido aumento de poténcia. A maior lubricidade do
biodiesel também poderia reduzir perda de friccdo levando a um aumento efetivo de

poténcia (CETINKAYA et al., 2005).
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e Consumo Especifico de Combustivel (BSFC)

O consumo especifico de combustivel (BSFC descrito na Eq. 2.11) é a razio
entre o consumo massico de combustivel e a energia gasta pelo motor (HEYWOOD,
1988). Com o uso do biodiesel era de se esperar um aumento em torno de 14% em
relagdo ao consumo de combustivel diesel, correspondente a diminui¢do do poder
calorifico em base massica do biodiesel. Em outras palavras, o menor poder calorifico
do biodiesel deve ser compensado com um maior consumo de combustivel, contudo o
uso de combustiveis oxigenados pode melhorar a combustdo e reduzir este valor,
levando a um aumento de rendimento.

Graboski et al. (2003) testaram misturas de biodiesel de 6leo de soja em 20%,
35%, 65% com o diesel mineral, bem como biodiesel puro, e encontrou uma boa
correlagdo entre BSFC e o teor de oxigénio. A Agéncia Americana de Protecdo
Ambiental (EPA, 2002) resumiu os estudos para motores pesados, sem recirculagdo de
gases de escape (EGR) e sem qualquer pds-tratamento do sistema. Foi reportado um
aumento quase linear do consumo especifico com o aumento do teor de biodiesel.
Segundo este estudo, ¢ esperado um aumento maximo de 9% para o biodiesel puro (B
100). Uma vez que este aumento maximo ¢ inferior a perda do poder calorifico, este
resultado indica certa melhoria da eficiéncia térmica do combustivel biodiesel.

Alguns pesquisadores obtiveram resultados diferentes. Usta et al. (2005)
observou que o consumo especifico tem dependéncia com a carga imposta € com a

rotagdo para cada carga, conforme evidenciado na figura 2.29.
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Figura 2.29 - Comparacio entre consumo de misturas de biodiesel e diesel.
Fonte: Usta et al. (2005).
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Segundo Lapuerta et al. (2008) a maioria dos estudos encontrados na literatura
confirmam que consumo de combustivel ¢ similar a média da perda do poder calorifico,
em motores pesados ou leves e que a variabilidade nos resultados se deve aos diferentes
tipos de motores testados e pelas condigdes de operacao.

Canak¢i e Van Gerpen (2001b) obtiveram aumento no BSFC de cerca de 2,5%
em seus testes com misturas B-20 e cerca de 14% daqueles com biodiesel puro (B-100).
Eles compararam o6leos e combustiveis de biodiesel de 6leo de soja em um motor de 57

kW, e demonstraram que a origem do 6leo utilizado ndo tem qualquer influéncia.

e [Eficiéncia Térmica

A eficiéncia térmica ¢ a razdo entre a energia util de saida e a energia
introduzida por meio de inje¢cdo de combustivel durante um determinado intervalo de
tempo (HEYWOOD, 1988).

Segundo Lapuerta et al. (2008) este parametro ¢ o indicador mais apropriado do
que o consumo de combustivel para comparar o desempenho de diferentes combustiveis
em motores de combustao interna.

A maioria dos autores encontra eficiéncia térmica similar ou superior ao diesel
fossil ao usar biodiesel ou mesmo com misturas deste com o diesel (CANAKCI;
HOSOZ, 2006; LAPUERTA et al., 2008; USTA et al., 2005; FERREIRA et al., 2011;
FERREIRA et al., 2012).

2.8.3 Efeitos do Biodiesel nas Emissoes dos Motores de Combustao de
Igni¢ao por Compressio

O oxigeénio ligado quimicamente a molécula do biodiesel tem o efeito de reduzir
a concentracdo de poluentes nos gases de escape devido a uma melhor queima do
combustivel no motor causada pela elevacao da temperatura da camara de combustao do
motor (LIN et al., 2007).

As emissoes de gases de escape de motores diesel que operam com biodiesel
puro e suas misturas com 6leo diesel tém sido relatadas em numerosos estudos. Em
muitas investigacdes, redugdes em monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos totais

ndo queimados (HC), material particulado (MP) sdo verificadas, contudo as emissoes de
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oxidos de nitrogénio (NOX) tendem a um aumento quando comparado ao uso do diesel
mineral.
A seguir serdo comentadas algumas investigacdes acerca de cada parcela das

emissoes regulamentadas.

e Monodxido de Carbono (CO)

Através dos estudos conduzidos pela Agéncia Americana de Protecdo Ambiental
(EPA, 2002) observa-se como tendéncia geral, uma redugdo exponencial das emissoes
de CO com o aumento da porcentagem de biodiesel (Lapuerta et al., 2008). E esperada
uma reducdo média de CO de quase 50% com biodiesel em relacdo ao combustivel
diesel convencional (EPA, 2002).

Outros autores também encontraram valores semelhantes de redugdes de CO,
muito embora outros, em menor numero, encontraram aumento das emissoes de CO.
Usta et al. (2005) observaram variagcdo das emissdes de CO com a variagdo da rotagdo
do motor, justificando que a baixas velocidades a atomizagdao do combustivel no ar era

menos favoravel do que a altas velocidades (ver figura 2.30) .
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Figura 2.30 - Variacio das emissées de CO com a rotagcdo do motor.
Fonte: Usta et al., 2005

Lin et al. (2007) em seu estudo num motor diesel alimentado com biodiesel

produzido por 6leo residual de cozinha e misturas verificaram que as emissdes de CO
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com o biodiesel e suas misturas foram inferiores ao diesel mineral para elevadas

velocidades. Os resultados sdo ilustrados na figura 2.31.
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Figura 2.31 - Variacdo das emissdes de CO com a rotacio do motor e com o percentual de biodiesel
na mistura.
Fonte: Lin et al., 2007.

Last et al. (1995) abasteceram um motor pesado, com 10%, 20%, 30%, 50% e
100% de biodiesel de 6leo de soja. Todas as misturas reduziram as emissdes de CO em
relacdo ao diesel mineral, mas estas reducdes ndo dependeram da porcentagem de
biodiesel (redugdes de 10%, 8%, 18%, 6% e 14%, respectivamente).

A origem e qualidade do biodiesel tem grande influéncia sobre as emissoes de
CO. Segundo o levantamento do EPA (2002), hd uma tendéncia a se aumentar as
emissdes de CO com o uso de biodiesel de origem animal. Estudos mostram que as
emissoes de CO podem aumentar conforme o aumento da acidez do biodiesel utilizado
(HAMASAKI et al., 2001).

Segundo Lapuerta et al. (2008) varias razdes t€m sido relatadas para explicar a
diminui¢do do CO quando da substituicao do diesel fossil pelo biodiesel, como por
exemplo, o conteudo adicional de oxigénio no combustivel, proporcionando uma
oxidacdo mais completa do carbono. Além disso, o maior niimero de cetano do
biodiesel pode ser uma dessas causas, pois quanto maior o valor desta propriedade,
menor ¢ a probabilidade de formacdo de zonas ricas em combustiveis, geralmente
relacionados ao aumento das emissoes de CO. A injecdo mais antecipada do biodiesel
ao se utilizar biodiesel também pode justificar as reducdes de CO, garantindo uma

melhor mistura de ar e combustivel na fase de atraso de ignigao.

e Hidrocarbonetos nao queimados (HC)
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Os estudos conduzidos pela Agéncia Americana de Protecio Ambiental (EPA,
2002) mostraram como tendéncia geral, ¢ esperada uma redugdo exponencial das
emissoes de hidrocarbonetos ndo queimados (HC) com o aumento da porcentagem de
biodiesel. Uma redug¢do média de quase 70% nas emissdes de HC ¢ esperada com o uso
do biodiesel em relagdo ao combustivel diesel convencional (LAPUERTA et al., 2008).

Alguns poucos pesquisadores encontraram aumento das emissdes ou variagdes
pouco significativas das emissdes de HC (BASHA et al, 2009). Algumas destas
diferencas sao de tdo pequeno valor que muitas vezes se enquadram na incerteza do
analisador utilizado.

Lin ef al. (2007) estudaram as emissdes de um motor diesel alimentado com
diesel, biodiesel e misturas e verificou que as emissdes variaram pouco com a rotagao

do motor e percentual de biodiesel (ver figura 2.32).
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Figura 2.32 - Variacio das emissdes de HC com a rotacio do motor e percentual de biodiesel.
Fonte: Lin et al., 2007.

Segundo Lapuerta et al. (2008) a origem do biodiesel tem pequena influéncia
sobre as emissdes de HC, além disso, varias razdes tém sido propostas para explicar a
diminuicdo das emissdes de HC, quando substituindo convencional diesel por biodiesel,
como por exemplo o teor de oxigénio na molécula de biodiesel assim como o maior
numero de cetano, que conduzem a uma combustao mais completa e limpa e, portanto,
com menores emissdes de HC.

A menor volatilidade do biodiesel foi utilizada por Di et al. (2009) como

justificativa para a grande diferenca encontrada entre as emissdes de HC em um motor
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operando com biodiesel e o diesel de ultra baixo teor de enxofre em baixas cargas.
Nestas condigdes as temperaturas de descarga sao inferiores favorecendo a condensagao
de hidrocarbonetos gerados pela combustiao do biodiesel na tubulacio de descarga.
Maiores pontos de destilagdao final foram relatados para o combustivel diesel.
Esta fracdo final do diesel ndo pode ser completamente vaporizada e queimada,
aumentando assim as emissdes de HC para o combustivel mineral (LAPUERTA et al.,

2008).

e Material Particulado (MP)

Observa-se como tendéncia geral uma reducdo exponencial das emissdes de
material particulado com o aumento da porcentagem de biodiesel. Uma redugdao média
de MP de 50% pode ser esperada com o uso do biodiesel em relacio ao combustivel
diesel convencional (EPA, 2002). No entanto, a reducdo observada para as emissdes de
MP foram menores (ou ndo houve reducdes significativas) em motores pesados do que
nos motores leves (20-40% de redugdo nas emissdes) (LAPUERTA et al., 2008)

Canak¢i e Van Gerpen (2001b) obtiveram reducao de 65% nas emissoes de MP
em seus testes com dois tipos de biodiesel provenientes de 6leo de soja e 6leos usados.

Di et al. (2009) obtiveram reducdo da emissdo de MP com o uso do biodiesel.
Estes autores justificaram o resultado aumento do teor de oxigénio do biodiesel. O
biodiesel por ndo conter enxofre, pode reduzir a formacdo de sulfato presente no
material particulado. No entanto, a importancia deste argumento estd atualmente
desaparecendo a medida que os padrdes de teor de enxofre combustiveis diesel também
estdao sendo drasticamente reduzidos.

Segundo Lapuerta et al. (2008), outros autores estudaram o efeito de biodiesel
nas emissdes de MP, juntamente com outros pardmetros, tais como as condi¢des de
carga, a qualidade do combustivel para motores diesel utilizados para a mistura, o tipo
de motor ou mesmo a temperatura de operagdo. A maioria dos pesquisadores encontrou
maiores redugdes nas emissoes de particulas nas condigdes de operagdo de alta carga,
estes justificaram essa tendéncia, porque as particulas sdo formadas principalmente
durante a combustdo em difusdo. Quanto maior a carga imposta, a queima em difusdo se
torna mais prolongada, o que significa que o teor de oxigénio do biodiesel pode acabar
sendo mais eficaz na redugcdo de MP. A menor relagdo estequiométrica ar-combustivel

necessaria € o avango da combustdo da molécula de biodiesel que permitem uma
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combustdo mais completa, mesmo em regides em zonas de difusdo ricas em
combustivel na cAmara de combustdo, promovem a oxidacao da fuligem ja formada.

A auséncia de aromaticos no biodiesel que sdo considerados precursores da
fuligem, a estrutura diferente das particulas, que pode também favorecer a oxidacio
posterior € 0 menor ponto de ebuli¢ao final do biodiesel também sao considerados como
fatores importantes para a diminuicdo das emissdes de MP com o biodiesel

(LAPUERTA et al., 2008).

e Oxidos de Nitrogénio (NOx)

O nitrogénio do ar atmosférico, sob condi¢des de temperatura elevada nas
camaras de combustdo, pode reagir com o oxigénio formando compostos denominados
de NOx (6xidos de nitrogénio), notadamente NO, NO,.

A maioria dos estudos analisados mostra um ligeiro aumento das emissdes de
NOx nos motores quando se utiliza biodiesel, muito embora outros trabalhos de
pesquisa apontam para variacdes pouco significativas e até diminuigdo do NOx com o
aumento do teor de biodiesel na mistura (LAPUERTA et al., 2008).

Em resumo, um aumento nas emissdes de NOx ¢é a observa¢do mais comum na
literatura de pesquisa, embora ndo foi encontrada por unanimidade. A emissdo de NOx
¢ dependente das condicdes de operacao, qualidade do biodiesel utilizado e tipo do
motor. Segundo Lapuerta et al. (2008), existem quatro grupos de resultados quanto as

emissOes de NOx com o biodiesel:

a) Aumento generalizado de NOx com a utilizagdo de biodiesel;
b) Aumento de NOx para certas condigdes de operagao;
c) Nao hé variagdes significativas das taxas de NOx com o biodiesel;

d) Ha diminuicao das taxas de NOx com o uso de biodiesel.

Lin et al. (2007) observaram aumento das emissdes de NOx com o aumento do
teor de biodiesel em relagdao ao diesel, contudo este aumento tenha sido verificado com
mais evidéncia em algumas faixas de velocidade do motor. Seus resultados sdo

ilustrados na figura 2.33.
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Figura 2.33 - Variacio das taxas de emissio de NOx com pecentual de biodiesel e rotagao do motor
Fonte: Lin et al. (2007).

Di et al. (2009) encontraram um discreto aumento das emissdes de NOx com o
biodiesel. Segundo os pesquisadores quando o biodiesel ¢ injetado, o aumento da
pressdao produzido pela bomba ¢ mais répido, como conseqiiéncia da sua baixa
compressibilidade (maior médulo de compressibilidade) e também propaga mais
rapidamente para os injetores. Além disso, o elevado teor de oxigénio provoca aumento
da temperatura adiabatica de chama também pode explicar o aumento médio das
emissoes de NOX.

Segundo Lapuerta ef al. (2008), o efeito das propriedades fisicas do biodiesel no
avango de injecao em relagdo ao diesel tem sido amplamente provado em motores
dotados de sistema de inje¢do com bomba injetora e injetores em linha, mas poucos
foram os testes com o sistema de injecao eletronica do tipo common rail. Além disso, a
viscosidade mais elevada reduz as fugas na bomba levando a um aumento da pressao da
linha de inje¢do, portanto, uma avancada abertura da agulha ¢ observada com relacao ao
diesel. Este raciocinio tem sido utilizado por diversos autores para explicar os maiores
picos de temperatura e elevadas taxas de formagdo de NOx. No entanto, a unidade de
controle eletronico também contribui muitas vezes para esta injecdo antecipada do
biodiesel, como uma conseqiiéncia da sobre-pressdo no acelerador necessaria para
compensar o poder calorifico reduzido.

Alguns autores relatam resultados diferentes para as emissdes de NOx com
biodiesel, reportando pequena diminuicao das emissdes de NOx em cargas parciais
(Usta et al., 2005). A reducao da temperatura da combustao foi relatada como a razao

para esta diminuigao.

56



Algumas pesquisas mostraram aumento de emissdes NOx com a diminui¢do do
comprimento médio de cadeia de carbono e com o aumento da insatura¢do. Foi
verificada uma relagdo linear com o niimero de iodo, que quantifica 0 nimero de
ligagdes duplas (insaturagdes) na molécula de éster (LAPUERTA et al., 2008). Ambos

os efeitos sdo mostrados na fig. 2.34.
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Figura 2.34 - Variacao das taxas de emissao de NOx com o niimero de carbonos (a esquerda) e
numero de iodo (a direita)
Fonte: Lapuerta ez al. (2008).

Uma das alternativas para a reducdo das emissdes de NOx, notadamente mais
elevadas com o uso do biodiesel, ¢ o uso da técnica de recirculagdo dos gases de escape
(EGR), o que proporciona a diminui¢do da temperatura da combustdo e desta maneira a
formacdo de NOx (ZHENG et al., 2008). Uma mudanca nos parametros de inje¢do, a
reducdo da taxa de compressdo do motor e da pressdo de admissdo de ar (motores turbo-
alimentados) podem produzir o mesmo efeito (MARTINS, 2013), contudo a adigdo de
compostos oxigenados com alto calor latente de vaporizagdo como o alcool etilico e o
dimetil-eter (DME) pode produzir o mesmo efeito (YILMAZ e SANCHEZ, 2012; JIE et
al.,2010).

e Oxidos de Enxofre (SOx)

Por praticamente ndo conter enxofre em sua formagdo os motores Diesel
operando com biodiesel e suas misturas com diesel mineral, apresentam baixissimas
taxas de emissdo de SOx.

Lin et al. (2007) avaliaram a formag¢do de SOx em um motor diesel

alimentado com biodiesel proveniente de 6leo de gordura residual. Para formagdo de
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SO,, como mostrado na figura 2.35, o biodiesel puro (B-100) proporcionou a menor
concentragdo para todas as velocidades mais altas, enquanto as misturas com
concentragdes B-20, B-50 e B-80 apresentaram emissdes diferentes a depender da

rotagdo do motor.
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Figura 2.35 - Variacio das taxas de emissdo de SOx com o percentual de biodiesel na mistura e
rotacio do motor.
Fonte: Lin et al. (2007)

e Emissoes Nao-Regulamentadas

Os gases exaustos de motores de combustdo interna contém compostos
organicos volateis (VOCs), que compdem as emissdes de combustiveis ndo queimados
e outros compostos organicos volateis gerados como subprodutos da combustdao
incompleta. (RIBEIRO et al., 2007). Alguns destes compostos sao prejudiciais a satde,
a exemplo do acetaldeido, acroleina, benzeno, butadieno, formaldeido, e naftalina. Estes
sao encontrados no ar urbano e sao bastante toxicos (Di et al., 2009).

Dentre as emissdes nao regulamentadas os aldeidos, notadamente
representados por formaldeido e acetaldeido, sdo dominantes, sendo formados na
combustao do diesel e biodiesel (Di et al., 2009).

O formaldeido ¢ um produto intermedidrio do queima de combustiveis.
Takada et al. (2003) descobriram que as emissdes de formaldeido foram aumentadas em
baixas cargas do motor. Eles justificaram o fato afirmando que a formagdo de

formaldeido ¢ maximizada sob tais condigdes.

58



Di et al. (2009) realizaram estudos com varias misturas de diesel de ultra
baixo teor de enxofre e biodiesel em um motor naturalmente aspirado, refrigerado a
agua, de 4 cilindros de injecdo direta acoplado a um dinamoémetro de corrente de
Foucault. Os resultados para o perfil de emissdao de aldeidos sdo ilustrados na figura

2.36.
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Figura 2.36 - Variacdo das emissdes de aldeidos com a carga para varias misturas de biodiesel.
Fonte: Di et al., 2009.

A figura 2.36 mostra que a emissao de formaldeido diminui com a adi¢do de
biodiesel, e o biodiesel puro tem a menor emissdo de formaldeido em cada carga do
motor e ¢ em geral superior para altas cargas do motor. Contudo, para acetaldeido, as
emissoes do motor foram maiores para o biodiesel e suas misturas, conforme

evidenciado na figura 2.36 (DI et al., 2009).

2.9 Uso de Etanol nos Motores Diesel

O uso do biodiesel como um componente de mistura para abastecimento de
veiculos motorizados a Diesel traz alguns beneficios como a redu¢do média na emissao
de muitos compostos regulamentados, como CO, HC e MP. Contudo ha uma tendéncia
ao aumento das emissdes de NOx. O crescimento das emissdes de NOx pode ser uma
barreira no futuro para o uso do biodiesel (ZHU et al., 2011).

Segundo Ribeiro et al. (2007), os aditivos oxigenados t€m sido utilizados
para a reducdo da temperatura de ignicdo. No entanto, a reducao das emissoes de

particulas através da introdugdo de compostos oxigenados depende da estrutura
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molecular e conteido de oxigénio no combustivel. Para reduzir as emissdes de
particulas, compostos oxigenados podem ser adicionados ao diesel para produzir um
combustivel contendo de 10 a 25% (em volume) de oxigénio, o que, contudo, afetardo
diretamente propriedades como densidade, viscosidade, volatilidade, comportamento
em baixas temperaturas ¢ o nimero de cetano.

O etanol (C,Hs-OH) é um combustivel atrativo devido a sua origem 100 %
renovavel e seu contetido de oxigénio. Sua producao ¢ mais simples e mais barata que o
biodiesel, além de existir a possibilidade futura de producao a partir da biomassa da
celulose. Devido ao fato de ser oxigenado o seu potencial de redu¢do de MP ¢ alto,
contudo ¢ ineficiente para ser usado exclusivamente em motores Diesel (LAPUERTA et
al., 2007).

A lubricidade do combustivel pode ser afetada com o uso do etanol. A
densidade ¢ uma propriedade que também influencia outras como o niimero de cetano e
o poder calorifico, pois afeta a atomizacdo ¢ a combustdo. A densidade do etanol ¢
inferior a do diesel e biodiesel (BARABAS et al., 2010).

O uso de combustiveis renovaveis como o biodiesel e o etanol pode reduzir
a dependéncia do petroleo importado em alguns paises. O etanol, cujas propriedades
fisico-quimicas sao mostradas na tabela 2.4, pode potencializar a redu¢ao das emissoes
de CO,, minimizando os efeitos do aquecimento global, devido a sua relagdo C/H

favoravel (KWANCHAREON et al., 2007).

Tabela 2.4 - Propriedades do etanol comparadas ao diesel e ao biodiesel
Fonte: ZHU et al., 2011.

Propriedade Diesel Euro V | Biodiesel Etanol

Numero de cetano > 51 51 6

PCI (kl/kg) 42,5 37,5 28,4
Densidade relativa (20 °C) 840 871 786
Viscosidade (mmz/s) a40°C 2,86 5,28 1,2
Calor latente de vap. (kJ/kg) 250-290 200 840
Teor de carbono (% m/m) 86,6 77,1 52,2
Teor de hidrogénio (% m/m) 13,4 12,1 13

Teor de oxigénio (% m/m) 0 10,8 34,8
Teor de enxofre (% m/m) <10 <10 0

Segundo Lapuerta et al. (2007), o etanol tem solubilidade limitada quando
misturado ao diesel, sendo esta solubilidade fun¢do basicamente da temperatura da

mistura, da concentragdo do etanol e do teor de 4gua presente no etanol.
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A solubilidade do etanol pode ser melhorada com adigdo de emulsificador,
contudo este processo geralmente necessita de aquecimento e adicdo por passos, ou
através do uso de um co-solvente que atua como um agente de solvatacdo molecular,
garantindo homogeneidade a mistura. Este processo de adicdo pode ser instantaneo
(KWANCHAREON et al., 2007).

Segundo Zhu et al. (2011), o etanol com 35% de oxigénio pode ser uma
alternativa para as misturas com diesel, pois promove redu¢do de MP, sem alteragdes
significativas de CO, HC e NOx. Porém, o uso do etanol tem algumas desvantagens,
pois precisa-se de aditivos para garantir estabilidade e lubricidade. Como resultado geral
da mistura, pode-se citar a redu¢do do nimero de cetano, o que dificulta a igni¢cdo por
compressao que caracteriza o motor Diesel (KWANCHAREON et al., 2007).

O uso de misturas de etanol tem algumas limita¢des, devido ao baixo
conteido de energia volumétrica (MJ/L). Portanto, algumas perdas de poténcia serdo
esperadas a menos que um aumento na capacidade volumétrica da bomba seja feito.
Além disso, surgem alteragdes devido ao baixo niimero de cetano das misturas de etanol

e diesel (PARK et al., 2011).

2.9.1 A Solubilidade das Misturas Diesel-Biodiesel-Etanol

O etanol tem sido amplamente usado no Brasil como forma de se aumentar
o numero de octano da mistura com gasolina e assim garantir melhor combustdo, mas
também pode ser usado como componente da mistura com diesel e biodiesel. Contudo a
estabilidade (miscibilidade) das misturas de diesel, biodiesel e etanol ¢ limitada e deve
ser cuidadosamente estudada, haja vista que a separacdo dos combustiveis em duas
fases no tanque do motor pode levar a sérios problemas em sua operagao.

Segundo Lapuerta et al. (2007), o processo de separagdo de fases nas
misturas de diesel-etanol ou diesel-biodiesel-etanol ocorre em trés etapas. A primeira
delas ¢ caracterizada pela formagao de uma turbidez inicial, mas sem distingdo entre as
duas fases, sendo o primeiro sintoma de uma mistura instavel. Em seguida ocorre o
aparecimento de uma interface, onde uma fase menos densa (etanol) surge na parte
superior. Por fim ocorre o deslocamento da interface entre as fases atingindo o ponto de

equilibrio.
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Os resultados prévios para avaliagdo de solubilidade entre misturas de
etanol e diesel mostraram que a presen¢a de agua nas misturas favorece a separagao da
fase rica em etanol. Com o aumento do contetido de 4dgua a separagdo ocorre com um
teor de etanol menor, conseqiientemente a zona de estabilidade se torna menor. Com o
aumento da temperatura a estabilidade se torna mais eficiente. A sensibilidade ao efeito
da agua, assim como a presenga de algum tipo de aditivo, torna-se maior com o
aumento da temperatura.

Misturas com etanol anidro até 10% (%v/v) podem ser usadas em motores
Diesel nos paises em que as temperaturas raramente sdo inferiores a -5°C, se cuidados
com contamina¢do forem tomados. Além disso, misturas com 7% de etanol podem ser
usados em paises frios, embora novos experimentos precisem ser realizados. O uso de
aditivos pode aumentar o teor de etanol na mistura, além de ampliar o uso a paises mais
frios, por evitar a separagdo (LAPUERTA et al., 2011).

Kwanchareon et al. (2007) avaliaram a solubilidade de misturas de diesel-
biodiesel-etanol de diversos graus de pureza deste ultimo (95%, 99,5% e 99,9%). Todas
as amostras com etanol de pureza 95 % mostraram separacdo de fases. Ja para as
amostras com pureza 99,5 % e 99,9 %, ndo houve separaciao para nenhuma mistura com
teor de etanol inferior a 10%. Como o custo de producao do etanol com pureza 99,5% ¢
inferior ao de pureza 99,9%, o primeiro se torna mais interessante na utilizacdo nas
misturas do ciclo diesel. Estes ensaios também mostraram a diminuicdo da solubilidade
com a redu¢do da temperatura.

Guarieiro et al. (2009) testaram a estabilidade de 18 misturas bindrias e
ternarias de diesel, 6leos vegetais, biodiesel e alcool etilico anidro (99,5% de pureza)
por um periodo minimo de 90 dias e constataram que as misturas com etanol de pureza
95% ndo foram estaveis por conta da polaridade da molécula da dgua presente neste
composto € que as misturas foram estaveis até fracdes inferiores a 15% de etanol com

pureza 99,5% a temperatura ambiente.

2.9.2 Efeito do Etanol no Desempenho dos Motores IC

Como comentado anteriormente, o uso do etanol como um contribuinte para

uso em veiculos motorizados a Diesel ¢ justificavel, porém este uso exige cuidados e
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solucdes dedicadas. O uso do etanol em motores do ciclo Diesel pode ser feito de 4
maneiras basicamente.

A primeira delas é o uso com misturas de diesel e etanol (E-diesel), ou com
o uso de ester como co-solvente, a exemplo do biodiesel (GUARIEIRO et al., 2009).
Esta solucdo impde uma quantidade limitada de etanol (maximo de 10%) devido a
problemas de miscibilidade deste no diesel, a menos que aditivos de solubilidade sejam
utilizados.

A segunda alternativa seria o uso do etanol como componente principal
(teor maior que 95%), o que implicaria em modifica¢cdes drasticas na estrutura do motor
Diesel, e, portanto, a mais onerosa e complexa das solucdes.

A terceira alternativa € pela técnica de injecdo indireta (fumigation), onde o
etanol ¢ pulverizado por um bico injetor na tubulagdo de admissdo do ar do motor (LU
et al., 2008).

A ultima possibilidade de utilizacdo do etanol seria o uso de um sistema de
dupla injecdo diretamente no cilindro do motor com diesel e etanol sendo injetados em
momentos diferentes. Barabas et al. (2010) testaram 3 misturas de diesel-biodiesel-
etanol com teor de alcool entre 5 e 10 % em um motor Diesel de 4 cilindros de injecao
direta mecanica sob varias condi¢des de cargas. Tais misturas foram criadas com o
objetivo de manter a viscosidade original do diesel. O biodiesel utilizado foi obtido a
partir de oleo de colza, enquanto o etanol tinha pureza de 99,9%. O consumo especifico
(ver figura 2.37-a) aumentou com as misturas em fun¢do do baixo poder calorifico
inferior tanto do etanol quanto do biodiesel. A eficiéncia decresceu entre 0,4 ¢ 21% em
relagcdo ao diesel, sendo maior a diferengca em baixas cargas, conforme evidenciado na

figura 2.37-b.
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Figura 2.37 - Consumo especifico e eficiéncia para misturas de diesel-biodiesel-etanol.
Fonte: Barabas et al. (2010).

Zhu et al. (2011) testaram misturas de biodiesel e etanol em um motor de 4
cilindros com bomba injetora em linha num dinamometro elétrico. O biodiesel vaporiza
mais lentamente que o diesel e contribui para uma pior preparacdo de mistura para a
fase de queima em pré-misturada. O biodiesel pode liberar gases de baixo peso
molecular na entrada da cdmara que podem entrar em combustdo antecipadamente,
conduzindo a um avango da igni¢do em sistema de bomba em linha e assim aumentando
o pico de pressdao e de temperatura. Em contrapartida a adi¢do de etanol fez atrasar o
ponto de maxima pressdo, devido ao baixo numero de cetano do etanol. Além disso,
com a queima do biodiesel e misturas deste com etanol, a igni¢do ocorre perto do PMS,
maximizando o trabalho positivo, e assim melhorando a eficiéncia. Estes pesquisadores
obtiveram resultados similares para o consumo, ou seja, maior para as misturas com
etanol, contudo com eficiéncia térmica maior para as misturas de biodiesel e etanol em

relacdo ao diesel padrao Euro V (ver figura 2.38).
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Figura 2.38 - Eficiéncia (esquerda) e consumo especifico (direita) para misturas de biodiesel-etanol.
Fonte: Zhu et al., 2011.

Lei et al. (2012) testaram misturas de diesel e etanol com o uso de um novo
emulsificador para permitir um maior teor de etanol na mistura num motor diesel de 4
cilindros aspirado em vdrias condi¢oes de torque. Eles mostraram que a eficiéncia
aumenta a um maximo com teores de etanol de 5 a 10%, mas em seguida diminui com o
aumento adicional de alcool. E sabido que o etanol, por possuir maior teor de oxigénio,
melhora a combustdo, mas até certo limite, pois além deste, devido ao alto calor latente
de vaporizac¢do, pode reduzir a temperatura da camara e assim diminuir a eficiéncia da
combustao.

Yulmaz (2011) testou misturas de biodiesel (85% v/v) e etanol (15%) em
um grupo gerador e percebeu que o consumo foi maior com estas misturas em relagao
diesel para todas as cargas testadas, mas verificou também que este pode ser reduzido
com o pré-aquecimento do ar.

Bo et al. (2006) conduziram testes com etanol em um motor monocilindrico
diesel de inje¢do direta com injecdo de etanol pela porta de admissdo de ar, contudo
com o ar sendo pré-aquecido a 750 °C e com isso obteve uma reducao significativa do
consumo de diesel. Uma das justificativas dessa reducao de consumo esta na formagao
de hidrogénio por pirdlise o que, devido ao seu alto poder calorifico, reduz o consumo
de diesel.

Lu et al. (2008) estudaram o uso do etanol, que possui naturalmente um

menor ponto de ebulicdo e maior calor de vaporizagdo, sendo injetado dentro do tubo de
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admissao por um injetor eletronico, enquanto biodiesel foi injetado diretamente no
cilindro de um motor monocilindrico Diesel alimentado pela bomba injetora. Os
resultados mostraram que o aumento do teor de etanol injetado pela admissdo promove
um atraso no ponto de pico de pressao, com diminui¢do desta para as duas razdes de
equivaléncia testadas. A temperatura maxima da camara de combustdo diminuiu com o
aumento do etanol. O sistema de inje¢do duplo com etanol e biodiesel pode ser
entendido como sendo: o biodiesel promove a igni¢do da pré-mistura de etanol.

Ainda segundo Lu et al. (2008), por conta de seu elevado calor latente de
vaporizagdo, o etanol promoverd uma redugdo significativa da temperatura no fim do
tempo de compressao e assim produzird um impacto significativo nas caracteristicas de
combustdo e terd um grande papel no tempo de combustio, mudando a duragdo das
fases de queima em pré-mistura e queima por difusdo assim como na formacdo de
poluentes. A duracdo da queima em pré-mistura diminuiu com a adi¢do de etanol. Em
uma baixa razdo de equivaléncia, a eficiéncia diminui linearmente com a inje¢do de
etanol, mas aumenta lentamente e atinge um pico com certo teor de etanol, e entdo

diminui com um aumento adicional do teor de alcool.

2.9.3 Efeito do Etanol no Perfil de Emissoes dos Motores 1C

Os testes conduzidos por Barabas et al. (2010) mostraram que as emissoes de
CO diminuiram em altas cargas com misturas de diesel-biodiesel e etanol por conta do
teor de oxigénio presente no alcool e no biodiesel, o que foi comprovado com o
aumento das emissdes de CO,, garantindo melhor combustdo no motor com as misturas
testadas. As emissdoes de NOx foram reduzidas a pequenas cargas. Segundo Barabas et
al. (2010) o contetido de oxigénio tem pouca influéncia neste caso, mas a altas cargas, a
concentracdo de NOx aumenta, sendo justificado pelo baixo numero de cetano que
causa um atraso na igni¢do favorecendo uma maior mistura do combustivel no ar e
assim aumentando a temperatura da cdmara nos instantes iniciais da combustdo
(combustdo em pré-mistura), aumentando assim as emissdes de NOx. As emissdes de
HC aumentaram com o uso do etanol, contudo a adicao de biodiesel minimizou tais
emissoes. As emissoes de fuligem foram reduzidas por conta do teor de oxigénio, uma

vez que a geracgdo de fuligem se d4 em zonas ricas em combustivel.
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Kwanchareon et al. (2007) testaram misturas de biodiesel e etanol sendo
verificadas menores emissdes de CO principalmente em altas cargas, por conta da
presenca de oxigénio do combustivel. As emissdes de HC aumentaram com o uso de
etanol, indicando que certa quantidade de etanol ndo ¢ queimada ou queimada
parcialmente no motor. A maioria das misturas tiveram maior emissao de NOx que com
o Diesel em altas cargas. Os autores nao conseguiram concluir ao certo qual o fator que
poderia ter influenciado mais nestes resultados, evidenciando quao complexas e nao

conclusivas sdo as emissoes de NOx.

Pidol et al. (2012) testaram 3 misturas de diesel, biodiesel e etanol com diversos
percentuais de cada um com ou sem aditivo € comparou estes ao diesel fossil padrao em
dois motores diferentes, sendo um monocilindrico e outro de 4 cilindros com sistema
EGR (recirculacdo de gases quentes). Os motores foram submetidos a testes na
condicdo original e com algumas modificagdes no sistema de inje¢do. Para a
configuracdo original dos motores foi constatado que para as trés misturas de etanol, os
niveis de opacidade diminuiram comparado ao diesel, o que pode ser explicado pela
presenga de oxigénio no etanol e no biodiesel, além da diminui¢cdo dos precursores de
concentragdo de fuligem (poli-ciclicos aromaticos) usualmente encontrados no diesel
fossil. Além disso, a alta volatilidade da mistura com etanol pode aumentar o processo
de mistura e diminuir a razdo equivalente local, conduzindo a uma diminuicdo das
emissoes de particulado. As emissdes de CO e HC aumentaram para as misturas de
etanol. As emissdes de NOx ndo mostraram um perfil conclusivo. A fraca tendéncia a
formacdo de fuligem permitiu um uso mais amplo do sistema EGR. Os resultados
indicaram simultaneamente menores emissdes de MP e NOx com uma penalidade do

consumo de combustivel.

Randazzo e Sodre (2011) investigaram os efeitos nos gases de escape veiculares
num dinamoémetro de chassis pelo uso de misturas de diesel e biodiesel de soja
(misturas bindrias), além de misturas ternarias de diesel, biodiesel e etanol com
proporgdes de alcool variando entre 3 ¢ 5 % em volume. O acréscimo de biodiesel
aumentou as emissdes de CO,, contudo o etanol proporcionou uma redugdo deste
poluente, sendo explicado pela baixa relagdo C/H da molécula do etanol, portanto, a
adi¢do do etanol pode ser uma estratégia para controlar o aquecimento global. As
emissoes de CO e HC aumentaram proporcionalmente a concentragdo de etanol no B20.

Isto se deve a reducdo da temperatura de combustdo causada pelo alto calor de
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vaporizagao do etanol, assim a taxa de oxida¢ao de CO em CO, ¢ reduzida. As emissdes
de NOx aumentaram com o uso do biodiesel, contudo o acréscimo de etanol amortizou
este aumento. Em relagdo as emissdes de MP, o etanol proporcionou aumento deste

poluente. O autor justificou este fato pelo baixo numero de cetano no etanol.

Park et al. (2011) buscaram avaliar os efeitos da adi¢ao de etanol nas emissdes ¢
caracteristicas de combustdo em um motor de 4 cilindros diesel com injecdo common-
rail alimentado com misturas de diesel e etanol (percentual até 20%) utilizando o
biodiesel como co-solvente, comparando estes resultados ao diesel de ultra-baixo teor
de enxofre (USLD). O processo de atomizacdo das misturas com baixa viscosidade ¢
mais ativo que o do diesel USLD. A darea superficial total das goticulas aumenta e a
quantidade de movimento diminui. Estas caracteristicas afetam a diminui¢do da
penetracao do spray. Além disso, o angulo de cone do spray aumenta quando se utiliza
misturas de etanol em relagdo ao diesel. A figura 2.39 mostra o aspecto de formagdo do
spray em instantes de tempo diferentes com as misturas de etanol comparado ao diesel.
O tempo de injecao foi retardado, o que acarretou na diminui¢do de NOx das misturas
com etanol pela reducdo do pico de pressio na camara. O etanol ainda causou
diminui¢do de NOx devido ao fato deste ter menor poder calorifico que o diesel,
necessitando, portanto, de mais combustivel. Como o etanol tem um alto calor latente
de vaporizacdo, faz reduzir a temperatura da camara. As quantidades de HC e CO
emitidas pelas misturas foram maiores que as do diesel, aumentando com o teor de
etanol. Isto se deve ao maior calor latente de vaporizagdao do etanol. A inje¢do em
posi¢do proxima ao PMS foi desfavoravel por conta da instabilidade (baixo NC),
contudo com o avan¢o da inje¢do induziu um aumento da pressdo de combustao devido

a uma duragao suficiente da combustdo em pré-mistura.

Figura 2.39 - Processo de desenvolvimento do spray de combustivel
Fonte: Park et al., 2011.
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Lu et al. (2008) estudou o efeito do uso do etanol sendo injetado pela admissao
de ar do motor com varias fragdes energéticas de etanol (PI) e varias razdes de
equivaléncia da mistura ar/combustivel (). Os resultados mostraram aumento de HC
com o aumento de etanol. Devido a pobre ignicdo do etanol as misturas sdo
parcialmente oxidadas durante o processo de combustdo. Consequentemente, 0s
produtos de uma combustdo incompleta sdo descarregados do cilindro conduzindo a
uma alta emissdo de HC. As emissdes de CO seguiram tendéncia similar. Neste
trabalho, as emissdes de NOx diminuiram substancialmente com a inje¢cdo de etanol,

conforme evidenciado na figura 2.40.
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Figura 2.40 - Perfil de emissées com o uso de etanol pela entrada de ar.
Fonte: Lu et al., 2018.

Ainda segundo Lu ef al. (2008), devido a seu conteudo de oxigénio, a opacidade
da dos gases de exaustdo do motor com biodiesel ¢ muito menor que a do motor apenas
com diesel. Pode ser verificado na figura 2.40 que a opacidade dos exaustos mostra uma
notavel diminui¢ao com injecdo dupla de etanol quando comparado a aquela apenas
com biodiesel. A tradicional relagdo inversa entre MP e NOx ¢ desfeita pela adicao de
etanol pela tubulagdo de admissdo de ar. Neste caso, ambos, opacidade e NOx se

reduziram quando o etanol foi adicionado.
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2.10 Oxidacao do Biodiesel e sua Aplicacado em Motores Diesel

O biodiesel, devido a sua composicao, tem a caracteristica de baixa estabilidade
a oxidagdo através do contato prolongado deste com o ar. A oxidacdo ao se processar
em temperaturas ambientes forma como produtos iniciais hidroperdxidos que sao
caracterizados pela inclusdo de oxigénio ao atomo de carbono adjacente a uma ligacdo
dupla de carbono (C=C). Sua resisténcia a oxidagdo vai depender da matéria-prima
empregada, da condi¢do de armazenamento e da adi¢do de antioxidantes. A redugdo da
estabilidade esta relacionada com possiveis avarias as pe¢as do motor, bem variagdes no
perfil de emissdes. Outras reagdes de espécies instdveis de hidroperdxido com 4cidos
graxos formam compostos acidos de elevado peso molecular que podem levar ao
bloqueio de filtros, falhas de injetores, ataque quimico a componentes poliméricos e
causar formacao de depositos (KARAVALAKIS et al., 2010).

O nivel de oxidacdo do biodiesel ¢ verificado pelo ensaio Rancimat (EN-14112)
que especifica os requisitos de ensaio realizado em condi¢des de temperatura de 110°C,
onde a amostra ¢ aquecida e ventilada por insuflagdo mecéanica ao tempo que sua agua
de lavagem tem sua condutividade monitorada. No momento da oxida¢do final, a
condutividade experimenta um crescimento assintdtico. O tempo transcorrido até este
momento entdo ¢ chamado de periodo de indu¢do e deve ser maior que 6 h para um
biodiesel tipico (EN-14112).

Com a ocorréncia da oxidagdo, ¢ esperada uma diminui¢do do poder calorifico
do combustivel, o que pode causar uma reducdo da poténcia de saida, com aumento do
consumo especifico de combustivel. Monyen e Van Gerpen (2001) prepararam amostras
de biodiesel oxidado a partir da oxidacdo controlada do biodiesel a 60 °C e com
borbulhamento de oxigénio de pureza 99,6 % a uma vazio de 0.4 m’/h, sendo
encontradas reducdes de aproximadamente 2% no poder calorifico inferior durante a
oxidagdo completa do biodiesel de soja.

A oxidagdo do biodiesel pode conduzir a um aumento do ntimero de cetano.
Wadumesthrige et al. (2008) observaram um aumento do numero de cetano com o
processo de oxidacdo. Um aumento de 25 % no numero de cetano foi verificado quando

a oxidagdo ocorre em um meio que retenha produtos oxidativos volateis, como aldeidos,
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e hidroperoxidos. Foi também verificada pequena perda de massa total de ésteres
durante a oxidacao.

Algumas pesquisas prévias foram feitas com o uso do biodiesel oxidado a fim de
avaliar a sua influéncia no desempenho ¢ perfil de emissdes do motor operando com
diesel mineral. Monyen e Van Gerpen (2001) testaram misturas de biodiesel e biodiesel
oxidado de soja com o diesel mineral em um motor de injecdo direta mecanica. O uso
de biodiesel oxidado apresentou um discreto aumento (2,2%) no consumo de
combustivel em relacdo ao biodiesel ndo oxidado. Foram verificadas grandes redugdes
nas emissdes de CO, HC e de MP. O aumento do cetano por provocar uma combustdo
mais eficiente foi usado como justificativa pelos autores. Houve discreto aumento das
emissoes de NOx. Os autores apontaram o elevado modulo de compressao volumétrica
do biodiesel como razio para tais resultados.

Karavalakis ef al. (2010) reportou redugdo das emissdes de HC, MP e CO com o
uso do biodiesel oxidado alimentando um motor de injecdo direta eletronica do tipo
common rail de 2,0 L. Foi verificado aumento do consumo de combustivel, das
emissoes de CO, e NOx. O autor justificou este aumento pela mudanga das insaturacdes

nas liga¢des de carbono.

2.11 Sintese Geral

De acordo com a literatura, o uso do biodiesel puro ou utilizado em misturas
com o diesel mineral tem mostrado reducdo média nas emissdes de CO, HC e MP,
embora com um aumento ainda ndo conclusivo nas emissdes de NOx. Seu uso
prolongado também pode favorecer a formagdo de depdsitos nas paredes do cilindro,
pistdes e bicos injetores do motor.

O etanol por ser oxigenado pode ser utilizado como contribuinte minoritario nas
misturas combustiveis dos motores Diesel visando aumentar a fragdo renovavel na
mistura combustivel, além de minimizar as emissoes de NOx e MP simultaneamente.

O uso do etanol em motores Diesel diminui também as emissdes liquidas de
CO,, devido ao seu ciclo fechado de carbono, entretanto, elevados teores de etanol
podem ser inviaveis devido ao baixo cetano deste biocombustivel, além da baixa

viscosidade favorecer o desgaste prematuro de pecas do sistema de injegao.
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A adi¢ao de etanol ao motor Diesel poderd favorecer o aumento do teor de
biodiesel na mistura, pois muitas propriedades destes combustiveis s3o complementares,
haja vista que a baixa viscosidade do etanol pode compensar a elevada viscosidade do
biodiesel, diminuindo, assim, a formagdo de depdsitos na camara de combustio e
injetores. A alta densidade do biodiesel, que em geral contribui para a elevacdo do
consumo especifico e emissdes de NOx, pode ser compensada com a inclusdo de alcool
etilico, cuja densidade ¢ 10% inferior a do biodiesel. O elevado niimero de cetano do
biodiesel pode compensar parte da redug¢ao desta propriedade com a inclusao do etanol,
contudo, mesmo assim seria necessaria a inclusido de aditivos de cetano caso elevados
teores de etanol sejam pretendidos.

Por outro lado, o uso intenso de aditivos de cetano aumenta o custo total do
combustivel, bem como pode gerar outras implicagdes ao sistema de inje¢do, como
ataque quimico a compostos elastoméricos. Isto justifica o estudo de outros aditivos de
baixo custo, renovaveis que possam ser utilizados para aumentar o cetano da mistura
combustivel contendo etanol.

Os poucos relatos de aumento do numero de cetano do biodiesel oxidado
justificam o seu estudo para aplicagdes em motores alimentados com combustiveis de
baixo nimero de cetano. Como o etanol apresenta um numero de cetano muito
reduzido, a incorporacao do biodiesel oxidado na mistura pode melhorar o desempenho
do motor quando operando com misturas de diesel, biodiesel e etanol. A inclusdo do
biodiesel oxidado em misturas de diesel, biodiesel e etanol ¢ ponto de estudo neste
trabalho.

No proximo capitulo serdo apresentadas as metodologias dos testes realizados

em motores Diesel alimentados parcialmente com etanol em trés ensaios distintos.
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CAPITULO 3 METODOLOGIA

O trabalho, que tem como objetivo avaliar o uso do etanol nos motores de
igni¢cdo por compressdo (ciclo Diesel) visando aumentar o percentual de combustiveis
renovaveis na fracdo combustivel ¢ mensurar as variagdes do desempenho mecanico e

do perfil de emissoes, foi divido em trés ensaios distintos e descritos a seguir.

3.1 Uso do Etanol por Injeciio Indireta no Ar de Admissio

3.1.1 Moto-Gerador Testado

Este ensaio foi conduzido num grupo gerador dotado de um motor Diesel
monocilindrico de 4 tempos, fabricado pela Agrale de injecao indireta mecanica com
poténcia maxima 10 CV (ver figura 3.1), que acionava por intermédio de uma luva
elastica um gerador trifasico fabricado pela Kohlbach que impunha a rotagdo e carga
para o motor. As caracteristicas do grupo gerador sdo descritas nas Tab. (3.1) e (3.2). O
grupo gerador alimentava um painel de cargas resistivas.

Os testes ocorreram em condi¢cdes de mesma carga (1580 = 10 W) e rotagdo

(1800 £ 5 rpm).

Tabela 3.1 - Caracteristicas do gerador utilizado.

Caracteristica Gerador
Poténcia Maxima (kVA) 6,0
Rotagao (rpm) 1800
Tensao Trifasico/ 220V/ 60Hz
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Tabela 3.2 - Caracteristicas do Motor Utilizado.

Caracteristica Motor
Poténcia Maxima (kW) 7,6 (NBR-1585)
Rotagdo (rpm) 1800-2500
Taxa de Compressao 20:1
Numero de Cilindros 1
Injecdo Indireta mecanica
Pressdo de injecao (MPa) 15
Cilindrada (cm’) 567

Figura 3.1 - Motor M-85 testado.

3.1.2 Sistema de Gerenciamento Eletronico para Injecao de Etanol

Foi desenvolvido um sistema eletronico para permitir a injecdo de etanol pela
tubulagdao de admissdo de ar do motor no intervalo de rotagdao entre 1700 ¢ 1910 rpm,
com a deteccdo da sincronia feita através da monitorizacdo da pressdao de inje¢ao do
diesel proveniente da bomba injetora, devido a impossibilidade de se instalar um sensor
de fase no eixo de cames da bomba injetora. O fluxograma do sistema de gerenciamento
eletronico ¢ mostrado no diagrama da figura 3.2.

Na unidade eletronica central (ECU) foram implementados dois modulos
eletronicos (EM) contendo cada um seu respectivo microcontrolador. Foram utilizados
microcontroladores modelo PIC18F-4520 fabricados pela Microchip®, operando a 20
MHz.

O primeiro modulo (EM-1) ¢ responséavel pela medi¢ao da rotagao do motor, das
temperaturas de admissd@o do ar em pontos & montante e a jusante do ponto de inje¢ao

do etanol, da temperatura dos gases de escape e a indicacdo destes valores em um
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display LCD alfanumérico, bem como a transmissao serial destes dados a um
computador.

O segundo modulo eletronico (EM-2) € responsavel pela detecgdo dos pulsos de
disparo da linha de inje¢do de 6leo diesel, usados como base para o diagrama de tempo
da inje¢do do etanol. A sincronizac¢do da injecdo de etanol programada para ocorrer no
inicio do tempo de admissao do motor demandou uma comunicagdo interna entre os

modulos EM-1 e EM-2.

DISPLAYS

C EMc;lM d| | EM-2
ircuito de Medigéo | Rotagdo R R

Circuito para Cond.
das Temp. do Ar do Sinal de Presséo

Circuito de Medicdo de diesel RS-232
da Temp. dos Exaustos

A A& ECU —

COMPUTADOR

Injetor
' Sensor de Pressdo de Etanol

de diesel

Sensor Indutivo

Sensores das Temp. do Ar

Sensor da Temp. de Exaustos

Figura 3.2 - Fluxograma do sistema de gerenciamento eletronico.

Como mostrado na figura 3.2, um sensor indutivo envia pulsos ao timer-1 do
microcontrolador de EM-1. A um dado tempo de contagem fixo de 3 segundos o timer-
0 gera uma interrup¢ao do microcontrolador deste médulo que foi programado para ter
dois niveis de prioridade interrup¢do. O nivel de mais baixa prioridade foi reservado
para o timer-1 responsavel pela contagem dos eventos (pulsos do sensor indutivo),
enquanto o nivel de prioridade mais alta reservado para o timer-0, responsavel pela
determinagdo do tempo de amostragem.

O valor da rotacdo era calculado e exibido em um display quadruplo de 7
segmentos, bem como disponibilizado de forma discreta por um protocolo interno de
comunicac¢do para o microcontrolador do segundo moddulo eletronico (EM-2). A tabela
3.3, mostra os valores de rotagao do motor representados por uma palavra digital de 3

bits. Nesta representagdo, cada bit corresponde a 30 rpm e a palavra ¢ parte de um
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protocolo interno de comunicagdo entre os microcontroladores dos modulos EM-1 e

EM-2.

Tabela 3.3 - Protocolo de Comunicacio Interna para Rotacdo do Motor.

Faixa de Rotacdo (rpm) Bit 2 Bit 1 Bit 0
RPM< 1700 ou RPM > 1910 0 0 0
1700 < rpm < 1730 0 0 1
1730 <rpm < 1760 0 1 0
1760 < rpm < 1790 0 1 1
1790 < rpm < 1820 1 0 0
1820 < rpm < 1850 1 0 1
1850 < rpm < 1880 1 1 0
1800 < rpm < 1910 1 1 1

Duas entradas analodgicas do microcontrolador em EM-1 foram utilizadas para

aquisicao das temperaturas de admissdo de ar, enquanto outra entrada foi utilizada para

avaliar a temperatura dos gases exaustos. Estes valores sdo exibidos em um display

alfanumérico de 16 colunas e 2 linhas. Além disso, os valores numéricos do motor e

destas temperaturas, assim como da rotagdo do motor sdo enviadas a um computador

pela porta serial deste modulo (EM-1).

A figura 3.3 mostra o circuito eletronico usado para medi¢ao das temperaturas

de entrada de ar em EM-1, onde o sensor de temperatura utilizado ¢ um termistor NTC.

Figura 3.3 - Detalhes do circuito de medi¢cdo das temperaturas de entrada de ar em EM-1.
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Em se tratando de sensores ativos, foi necessario construir um circuito eletronico
que gerasse uma corrente constante de baixo valor (0,9 mA) a fim de n3o induzir os
efeitos indesejaveis do auto-aquecimento.

O circuito implementado e apresentado na figura 3.3 ¢ baseado no regulador de
precisdio LM-723 montado em configuracdo de fonte de corrente constante. Esta
corrente constante ¢ aplicada no circuito série, formado por um resistor fixo (1,0 kQQ) e o
sensor. No potencidmetro multivoltas (10 kOhm) foi ajustada a tensao de referéncia de
0,9 V de forma a obter uma corrente de 0,9 mA, que também atravessa o sensor
termoresistivo utilizado. Em seguida as tensdes nos terminais do sensor utilizado sdo
isoladas com estagios do tipo seguidor de tensdo (buffer) e entdo seguem para um
estagio subtrator inversor (terceiro amplificador operacional).

Para maximizar a sensibilidade do circuito na faixa de temperatura utilizada a
tensdo entdo ¢ somada a um nivel de tensdo positivo devidamente isolado e entdo ¢
realizada uma amplificagdo inversora com um ganho na razao 2,72:1. Filtros capacitivos
foram utilizados ao longo do circuito a fim de se aumentar a imunidade ao ruido do
sinal. Desta forma foi possivel se medir temperaturas com sensibilidade de até 0,12
V/°C no intervalo de 15 a 30 °C (faixa esperada de medi¢do das temperaturas de
admissao de ar).

Para a medicdo da temperatura dos gases de escape o sistema conta com um
circuito para amplifica¢do do sinal de um termopar tipo K através do circuito integrado
AD-595C, um amplificador de instrumenta¢do com compensacdo de junta fria fabricado
pela AnalogDevices®

Os pulsos de pressao devidamente remodelados com o formato retangular foram
conectados ao timer-1 do microcontrolador localizado no moédulo EM-2. A cada
interrupgdo causada pelo pulso de pressdo de oleo diesel, o microcontrolador verifica a
rotacdo do motor, faz adequadamente a discretizagdo e calcula o atraso do inicio de
injecdo, dependendo da rotagdo do motor.

O computador envia uma palavra digital encapsulada composta de um simbolo
inicial seguida dos dois mais importantes pardmetros da inje¢do: (1) o atraso em relagdo
ao ponto morto superior do motor, (2) a duracdo da injecdo, terminados com um
simbolo de seguranca.

Foram utilizados leds de sinalizagdao indicativos do status de operagdo do
sistema. Caso a rotacdo esteja fora da faixa especificada (>1700 ou <1910 rpm) o

sistema interrompe automaticamente o suprimento de etanol.
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O moédulo EM-2 possui ainda um circuito de condicionamento de sinal de
pressdo para remodelar o sinal do sensor de pressdao em um formato retangular que
servird como sinal digital, interrompendo o programa na memoria do microcontrolador

de EM-2. A figura 3.4 mostra este circuito.

10 kOhm
100 kOhm E + 15 VDC
+15VDC 3
=
H <
8 4 4
Vin 6
> NE555 0,1 uF
3 I
1 5 —
+15VDC =—/\'—= - 15 VDC J—O,luF
100 kOhm B

Vout

Figura 3.4 - Circuito para condicionamento de sinal dos pulsos de pressao de 6leo diesel.

Conforme mostrado na figura 3.4, o sinal de entrada foi adequadamente isolado
por estagios seguidores de tensdo, entdo tem subtraido um nivel DC de 0,5 V e entdo
sofre uma amplificagdo com inversdo ate aproximadamente 14,0 V. O instante da
injecdo de diesel ¢ determinado pela transicdo em borda de descida de 14 V a 0 V. os
pulsos de saida deste estagio (2° amplificador) sdo novamente isolados e aplicados ao
pino de disparo de um circuito integrado (CI) timer NE-555. Este circuito integrado foi
montado como um oscilador monoestavel. Assim este CI pode ser disparado pela borda
de descida dos pulsos de pressdo. O ciclo ativo do timer NE-555 (2,0 ms) foi
determinado pela associacao de dois resistores de 10 kQ e um capacitor ceramico de 0.1
1F. O pulso de saida do NE-555 pode ser ajustado de 3,0 a 5,0 V por um potencidmetro
multivoltas. Todos os moddulos eletronicos foram acondicionados em um gabinete

pléstico conforme ilustrado na figura 3.5.
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(a) (b)
Figura 3.5 - Vistas anterior (a) e posterior (b) do gabinete da ECU.

3.1.3 Sensores Utilizados e Calibracao

e Rotagdo do Motor

Para a medicdo da rotagao foi utilizado o sensor indutivo modelo LM-12-3004-
PA fabricado pela JNG sensors®. Tal sensor apresenta tensdo de alimentagdo 12 Vpc e
saida digital, com distancia sensivel de 0 a 4 mm. O sensor foi montado na base do
grupo gerador em posi¢cdo ortogonal ao acoplamento onde eram fixadas duas paletas
metalicas diametralmente opostas.

O tacometro desenvolvido foi calibrado a fim de verificar erros de indicagao.
Para tal foi utilizado como padrdo um foto-tacometro portatil digital modelo TC-5035
fabricado pela Icel®, com resolucdo digital de 0,1 rpm.

A calibragdao na faixa de 1200 a 1700 rpm ocorreu em intervalos regulares de
100 rpm, enquanto que na faixa de 1700 a 1950 rpm se deu em intervalos regulares de
50 rpm. A tabela 3.4 mostra os resultados obtidos.

Conforme verificado na tabela 3.4, o erro relativo maximo de indicagdo do
tacometro foi de 0,33% ocorrendo a 1500 rpm, tornando assim desnecessario o uso de
fatores de correg¢ao para avaliagdo da rotagdo durante a injecdo de etanol, pois os testes
ocorreram a uma baixa freqiiéncia tal que o ciclo de admissio do motor era

suficientemente longo evitando que estes erros causassem problemas de sincronia.
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Tabela 3.4 - Resultado final da calibracio do tacometro do modulo eletronico.

Rota¢dao nominal

Indicacdao do Médulo

Indicagao padrao

Erro Percentual

(rpm) (rpm) (rpm) (%)
1200 1200 1199,1 £ 0,5 0,08
1300 1300 1298,0 £ 0,5 0,15
1400 1400 1401,7 £ 0,5 0,12
1500 1500 1495,0 £ 0,5 0,33
1600 1600 1598,2 + 0,5 0,11
1700 1700 1698,4 £ 0,5 0,09
1750 1750 1751,2+ 0,5 0,06
1800 1800 1805,2 + 0,5 0,28
1850 1850 1850,2 £0,5 0,01
1900 1900 1902,0 £ 0,5 0,11
1950 1950 1953,0+ 0,5 0,15

e Sensor de Pressdo de Injecao de diesel

Para monitorizagdo da pressdo do 6leo diesel na linha de injecdo da bomba

injetora de alta pressao foi utilizado um sensor de baixo custo modelo 3PP6-12 da linha

Mobil fabricado pela Ideal Sensors®. Tal sensor apresenta faixa de medicao de 0 a 30

MPa, com tensdo de alimentacao de 5,0 Vpc e saida proporcional a pressao no intervalo

de 0,5 a 4,5 VDC~

Tal sensor foi calibrado de forma estitica com o uso de nitrogénio de 0 a 30

MPa em intervalos regulares de 5 MPa. Um manometro de Bourdon com exatiddo de

1% foi utilizado como sistema padrdo, sendo os resultados apresentados com barras de

erro em preto e a linha ajustada dos dados numéricos em vermelho na figura 3.6.
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Figura 3.6 - Calibracio do sensor de pressiao de dleo diesel.

Como visto na figura 3.6, o sensor utilizado apresenta uma relagdo claramente
linear entre a tensdo de saida e a pressao medida. Com o ajuste da reta foi possivel obter
a relagdo descrita entre a tensdo de saida em Volts e a pressio em MPa, conforme

descrito na Eq. (3.1) com um fator de correlacdo (R?) de 0,9985.

Tensdo (V) =0,1324 P(MPa)+0,4818 @3.1)

O sinal de entrada proveniente do sensor da pressdao da bomba injetora do motor
apresentava um nivel de tensdo continua de aproximadamente 0,5 V e uma tensdo de
pico de aproximadamente 2,25 V, conforme evidenciado na figura 3.7. As formas de
onda apresentadas a seguir foram coletadas com o auxilio de um osciloscopio digital

modelo 1062C fabricado pela Rigol®.

Tensdo (V)

=N W L.

T T T
0.00 0.05 010 0.15 020 025

Tempo (s)

Figura 3.7 - Sinal do sensor de pressao de injecio de diesel.
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Os sinais de entrada e de saida apos o condicionado para a pressao da bomba
injetora de diesel sdo mostrados simultaneamente na figura 3.8, onde a linha preta
representa o sinal proveniente do sensor de pressdo ¢ em linha vermelha o sinal
devidamente remodelado em forma e amplitude pelo circuito eletronico descrito na
figura 3.4. De acordo a equacdo (3.1) ¢ nota-se que 2,25 V corresponde a uma pressao
de inje¢do de diesel aproximadamente 13,4 MPa. O pico do sinal do sensor ocorre cerca
de 500 ps antes do sinal de saida do timer NE-555 (condicionado), embora este atraso

seja pouco relevante no motor testado.

6 — — 417

s ™ ———V_entrada | .
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4 _| | 265

3 — 19.0

Tensio (V)
L
T
Pressio (MPa)

2 — 115
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0 el o I e e et et o e e A U e i e — e

—-36
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0.00 0,01 0,02 0.03 0.04 0,05 0.06

Tempo (s)

Figura 3.8 - Comparacio entre sinais de entrada e saida do circuito de condicionamento de sinal de
pressao.

e Sensores para Temperatura do Ar de Admissao

Para a medicao das temperaturas do ar de admissdo, foram utilizados dois
termistores NTC fabricados pela Digikey®, modelo AL03006-1248-73-G1. Estes
sensores sdo cilindricos de encapsulamento de vidro (1,6 mm de didmetro e 4,0 mm de
comprimento) com 2,0 k€ de resisténcia nominal a 25 °C.

A curva de calibragao dos sensores foi realizada de 5,0 a 80,0 °C em um banho
termostatico, conforme descrito por Ferreira e Pepe (2008). Um termometro digital
modelo Penta Five fabricado pela Full Gauge® com resolucao de 0,1 °C foi usado como

termometro padrdo terciario. Os resultados de calibrag@o sdo mostrados na figura 3.9.

82



E (chm)
| |
R (chm)
L ]
| |

. [K)J-

@ ®)
(a) (b)

Figura 3.9 - Curvas Resisténcia x Temperatura para termistores NTC-1 (a) e NTC-2 (b).

A tradicional relacdo entre a resisténcia e a temperatura descrita como uma
fungdo exponencial decrescente foi utilizada para ajustar os dados experimentais, uma
vez que neste trabalho a faixa de variagdo de temperatura ¢ inferior a 30 °C. As
equacgdes 3.2 ¢ 3.3 puderam ser obtidas com fator de correlagdo (R*) de 0,9993 para

ambos o0s sensores.

35425 (T—298)}

R(Ohm) =1999 e{ 2981 (3.2)

35490 (T—298)}

R(Ohm) =1998 e[ (2981 (3.3)

A relagdo entre a temperatura da jungdo quente do termopar e a saida do circuito

integrado AD 595 com uma exatidao de 1% ¢ dada na equacdo 3.4.

Vsaida AD595 (V)=10,23 T(°C)—18,59 (3.4)

3.1.4 Detalhes de Montagem

O diagrama de montagem do sistema ¢ mostrado na figura 3.10, com o
posicionamento do sensor de pressdao de oleo diesel na linha de alimentacdo de alta
pressao da bomba injetora, assim como dos sensores de temperatura utilizados para

investigar a reducdo da temperatura do ar de admissao.
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Para a alimentacdo de etanol foi utilizada uma bomba de injecdo elétrica e um
regulador de pressdo ajustado para 0,25MPa. Um manometro do tipo Bourdon aferia
esta pressdo durante os testes.

Para inje¢do do etanol pela admissdo do ar foi utilizado um eletro-injetor
fabricado pela Honda modelo KVB-TO1 com tensao de alimentagdo 12Vpc que equipa
motocicletas de 108 cm’. O eletro-injetor foi instalado na tubulagio de ar num ponto
distante 100 mm da entrada do motor num trecho curvo a fim de aumentar a turbuléncia

e assim garantir uma melhor mistura entre ar e alcool etilico.

Balanga

Figura 3.10 - Detalhes do Sistema de Injecado Dupla de Combustivel.

O avango na injecao de 6leo diesel de 26°23' em relacdao a posicao de PMS foi
medido com o auxilio de um gonidmetro analdgico e seu valor armazenado na memoria
de programa do microcontrolador de EM-2, responsavel pelo controle da injegao.

A figura 3.11 mostra o posicionamento do sensor de pressdo instalado na linha

de injecdo de oleo diesel.
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Figura 3.11 - Ponto de instalaciio do sensor de medicio da pressao de 6leo diesel.

A figura 3.12 ilustra o acoplamento mecanico entre motor e gerador, assim como

o posicionamento dos sensores de temperatura de ar de admissao.

Gerador Elétrico

Injetor :
- de Diesel .
el
Ponto de Injecdo A
de Etanol ;

Figura 3.12 - Detalhes do acoplamento entre o motor e o gerador.

3.1.5 Instrumentacio

As vazdes de combustiveis introduzidos, normalmente pela bomba injetora
(diesel+biodiesel) assim como do etanol injetado pelo ar foram obtidas por método
gravimétrico usando balangas digitais. Para cada combustivel foram realizados 5 ciclos
de medigdes de consumo com um tempo de amostragem de 30 minutos. A poténcia do
grupo gerador foi obtida com o uso de um wattimetro digital com frequéncia de

amostragem de 3 Hz.
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O perfil de emissodes foi determinado por trés analisadores. Um deles capaz de
avaliar as concentragdes de CO e NOx em ppm, enquanto outros dois eram capazes de
medir as concentracdes de opacidade e HC. Para este ultimo, filtros finos foram
instalados na linha de amostragem para reter material particulado proveniente da
descarga do motor.

Um dos analisadores de gases utilizados nos testes foi o Telegan Tempest-100
(Fig. 3.13), que coleta e analisa as emissdes gasosas de CO, CO,, O, e NOx. O
analisador funciona através de sensores eletroquimicos Citycell Gold Class e possui um

filtro de condensado que permite a andlise dos gases de emissdes em base seca.

Figura 3.13 - Analisador de gases Tempest-100 utilizado na amostragem.

A sonda do analisador foi instalada em um ponto da tubulacdo de descarga
distante da saida para a atmosfera de forma a evitar entrada de ar exterior devido a
pulsagdo do fluxo, haja vista que o motor testado era monocilindrico. A figura 3.14
mostra o posicionamento da sonda do analisador de gases na descarga do motor. Foram
utilizadas conexdes dotadas de anilhas de cones invertidos na haste da sonda do

analisador de forma a minimizar qualquer entrada de ar.
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Figura 3.14 - Posicionamento da sonda do analisador de gases.

Para avaliagdo dos hidrocarbonetos totais ndo queimados foi usado um
analisador de gases PC Multigas, fabricado pela Napro®. Para avaliagdo do material
particulado, foi usado um opacimetro portatili NA-9000 (Fig. 3.15) da Napro®
constituido por um banco Optico, sonda e uma interface para comunicacdo com o
software instalado em um computador.

O equipamento foi instalado no trecho final do escapamento para medi¢do de
opacidade. A fumaca ¢ captada pela sonda instalada no escapamento do veiculo e levada
a camara de medicdo, onde existem um emissor de luz e um receptor. O facho de luz ¢
interceptado pela fumaca e, assim, ¢ medida a opacidade. A afericdo ¢ processada

através de um software dedicado instalado em um computador.
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Figura 3.15 - Detalhes dos analisadores de HC e opacidade.

A figura 3.16 mostra o posicionamento da sonda do opacimetro na descarga do
motor.

Figura 3.16 - Posicionamento da sonda do opacimetro na descarga do motor
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Foram realizadas 25 medi¢des para emissdes gasosas ¢ opacidade para cada
combustivel. As principais caracteristicas dos instrumentos utilizados estdo mostradas

na Tab. 3.5.

Tabela 3.5 - Propriedades dos instrumentos principais.

Grandeza medida Modelo do Instrumento Incerteza de
(Fabricante) Medicao

Temperatura Termoanemdmetro AN-3070 (Icel) + (3%+0,2) °C

ambiente

Umidade Ambiente | Termohigrometro digital HT-208 + 3%
(Icel®)

Poténcia util (W) Wattimetro digital AW-4700 + (3% + 5 dig.)
(Icel®)

Perfil de Emissdes Analisador de Gases Tempest-100 + 2%

(NOx, CO e COy) (Telegan Gas Monitoring®)

Perfil de Emissdes Analisador de Gases PCMultigas 39

(HC) (Napro®)

Consumo de Balanca Digital 9094 (Toledo®) +2¢g

combustivel (diesel

+ biodiesel)

Consumo de Balanga Digital BK5002

combustivel (Quimis®) +0,2¢g

(etanol)

Opacidade Opacimetro NA-9000 (Napro®) + 3%

3.1.6 Combustiveis e Aditivo

O dleo diesel classe S-500 e o biodiesel de soja usados para compor a mistura B-
30 (70% diesel mineral e 30% de biodiesel) foram gentilmente doados pela Petrobahia.
(Distribuidora de Petroleo da Bahia S.A.). O alcool etilico pureza 99,3% foi fornecido
pela Quimica Moderna®. A Tab. 3.6 mostra as caracteristicas principais das matérias-
primas utilizadas para composi¢do dos combustiveis. Todos os testes foram realizados
com a mesma amostra de combustivel, garantindo assim que a especificacdo do

combustivel fosse sempre a mesma.
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Tabela 3.6 - Algumas propriedades das matérias-primas para os combustiveis.

Propriedade Diesel Fossil Biodiesel Alcool Etilico
Soja

Composi¢ao Cog4H17,05 Ci5.74H34430; C,HsO
Tipica
Peso 136,3 291,77 30,1
Molecular
(kg.kmol™)
Densidade a 0,853 0,870 0,790
20°C
Calor Latente 270 200 840
de
Vaporizacao
(kIkg™
Numero de 48 52 6
cetano
Poder cal. Inf. 42820 36395 28300
(kI kg™

Foram testadas 5 composi¢des diferentes de combustiveis. Os testes iniciaram
com a mistura binaria com 70 % v/v de diesel mineral e 30 % v/v de biodiesel
(D70B30) sem injecdo alguma de etanol. Em seguida foram testadas trés composi¢des
com teor crescente de etanol (D70B30ES, D70B30E9, D70B30E15), adicionado pela
tubulacdo de admissdo de ar do motor, através do controle de tempo de inje¢do do
eletro-injetor.

A fragdo energética do etanol (PI), conforme descrito em Lu ef al. (2008), para

cada composicao de combustivel foi determinada pela Eq. (3.5).

PI(%) = m, PCT, 1100 (3.5)
m,.PCI,+m, ,.PCI, ,

Onde:

m, ¢ a massa de etanol injetada durante cada ciclo [kg];

my ¢ a massa consumida da mistura binaria em cada ciclo [kg];
PCI. ¢ o poder calorifico inferior do etanol [kJ.kg'];

PCly p € o poder calorifico inferior da mistura diesel-biodiesel [kJ kg™l
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A tabela 3.7 mostra o tempo de ciclo ativo do eletro-injetor, as fracoes
energéticas do etanol para cada composi¢ao de combustivel, bem como as proporcdes

volumétricas de alcool que definem a nomenclatura de cada combustivel.

Tabela 3.7 - Duracio da Injecao, fracées energéticas e volumétricas de etanol para combustivel.

Composic¢ao Tempo de Fragdo energética de | Proporgdo volumétrica de
do Injegdo (us) etanol etanol
combustivel (%) (%)
D70B30 0 0,0 0,0
D70B30ES5 850 3,3 5,1
D70B30E9 1000 6,1 9,2
D70B30E15 1500 10,2 15,2

O perdxido de di-terc-butila (DTBP) assim como o 2-etil-hexanitrato (2-EHN) ¢
um conhecido acelerador de igni¢do espontanea. Neste trabalho foi testada uma
composi¢ao (D70B30E15A0.4) com o acréscimo a mistura D70B30 do aditivo peroxido
de di-terc-butila fornecido pela Merck® numa propor¢do de 0,4% em volume a fim de
aumentar o numero de cetano da mistura binaria que era introduzida pela bomba
injetora € assim minimizar o atraso de igni¢cdo proporcionado pelo etanol quando
injetado na cAmara de combustdo. A tabela 3.8 mostra as propriedades do DTBP. O uso
do aditivo DTBP numa fragdo de 5000 ppm (0,5%) pode aumentar o nimero de cetano

do diesel padrao em 5,5, de 48 a 53,5 (EPA, 2004).

Tabela 3.8 - Propriedades do DTBP (peréxido de di-terc-butila).

Propriedade Valor
Composicao CsH 50,
Ponto de fulgor (°C) 6
Densidade (a 20°C) 0,79
Temperatura de Auto-igniti¢ao (°C) 165

3.1.7 Analise Energética

Os testes foram realizados nas condigdes ambientais de temperatura 30 + 2°C e
umidade relativa de 55 + 2 %. Para cada ciclo, o motor foi aquecido por 30 minutos. O
Oleo lubrificante foi substituido para cada composicdo de combustivel. Foi utilizado

0leo Lubrax CI-4 (15W-40) produzido pela Petrobras®.
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A reacao de combustdo ¢ descrita na equagdo (3.6). Foi admitido que os
produtos de combustao contivessem CO e alguns hidrocarbonetos ndo queimados (HC

como diesel, biodiesel e etanol).

X CoguH 795+ Y Cig74H5, 45,0, +z2C,HO+a (0, +3,76 N,) —>bCO, +cCO+

dH,0+eO,+ f NO,+ g NO+h Cyg,H ;45 +iCps7,H,, 1,0, + jCHO+EN,  (3.6)

Os coeficientes X, y e z sdo razdes molares de diesel, biodiesel e etanol para cada
composi¢do de combustivel em um mol de combustivel (x+y+z=1), enquanto os outros
coeficientes (a, b, ¢, d, e, f, g, h, 1, j e k) foram obtidos usando os dados medidos e o

balan¢o de massa de cada elemento.

Para a analise de energia algumas consideragdes foram feitas:

¢ O motor opera em regime permanente;

¢ O volume de controle engloba o motor e o gerador;

e A poténcia consumida pelo sistema de injecdo de baixa pressdo (etanol) foi
desconsiderada,;

¢ A inclusdo do aditivo ndo altera o poder calorifico do combustivel;

¢ As misturas de combustiveis sao solugdes ideais;

e Os efeitos de variacdo de energia cinética e potencial ndo foram considerados;

e O ar atmosférico foi assumido conter 21% oxigénio e 79% de nitrogénio na base
molar;

e Como o fluxo de ar se apresenta muito proximo das condi¢des de referéncia, a

energia acompanhando-o foi desconsiderada;

e As emissoes de SO, nao foram consideradas.

Os fluxos de energia atravessando a superficie de controle sao mostrados na

figura 3.17
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Figura 3.17 - Fluxos de energia no volume de controle.

O balanco entre os fluxos de energia entrando e deixando a superficie de

controle podem ser relacionados pela Eq.(3.7).

Ein :ﬁc‘P_C]‘ :<Q‘CV‘ + WCV +Eex 3.7

Onde:

E, € o fluxo de energia entrando no volume de controle [kW];

n, € avazdo molar do combustivel equivalente (diesel-biodiesel-etanol)
[kmol/s];

Pci € o poder calorifico inferior do combustivel equivalente [kJ/kmol];
0., € o fluxo de calor atravessando a superficie de controle [kWT];
¢ apoténcia elétrica do gerador [kW];

E, ¢ o fluxo de energia acompanhando os gases de escape [kW]

Para determinacdo do calor trocado entre o grupo gerador e o ambiente, a
Primeira Lei da Termodinamica foi aplicada ao grupo gerador. Na condi¢do de regime
permanente o balango de fluxos de massa para um volume de controle com uma entrada
e uma saida pode ser usado para obter a relacdo descrita na Eq. (3.8) por mol de

combustivel. (MORAN e SHAPIRO, 2009; CANAKCI e HOSOZ, 2006).
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2006).

Cov _Wev (o )= S, 8 + D), — S, (B + BB, @.8)
7 R

n

c

Onde:

h , ¢ aentalpia de cada composto presente nos gases exaustos por kmol de

combustivel [kJ .kmol'l];

h, ¢ aentalpia de cada composto presente nos reagentes por kmol de

combustivel [kJ.kmol];

n,,, € o coeficiente molar de cada produto da equacdo de combustdo por kmol de

combustivel;

n. ¢ o coeficiente de cada reagente na equagdo da combustao por kmol de

m

combustivel;
h(; ¢ a entalpia de formacao de cada composto na equagdo de combustao;
Ah ¢é a mudanca na entalpia devido a mudanga das condigdes de temperatura de

cada composto.

A mudanga da entalpia foi determinada pela Eq. (3.9) (CANAKCI e HOSOZ,

A_h:Z(T)_il(TREF) (3'9)

Onde:

h(T) ¢ a entalpia de cada reagente ou produto a temperatura considerada
[kJ.kmol™];

h(T,,) ¢ aentalpia a temperatura de referéncia [kJ kmol™].

As entalpias de formagdo dos combustiveis foram determinadas a partir da

equacdo geral de reacdo de combustdo completa. A energia acompanhando os gases de

escape (B foi determinada pela Eq. (3.7).
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O consumo especifico de combustivel (BSFC), definido como a razao entre a
massa total de combustivel consumida e a energia debitada em um determinado tempo ¢

avaliado em g/kW.h foi obtido conforme Eq. (3.10).

m,+m, ,

BSFC = (3.10)

AL

Onde:

At ¢ o tempo de amostragem [h].

A eficiéncia energética do grupo gerador (n) definida como a razdo entre a
energia Util produzida pelo grupo e a energia de entrada contida no combustivel

consumido foi determinada de acordo a Eq. (3.11).

0/ — WCV .
n(ﬁ)_[ﬁ PC]] 100 (3.11)

Para melhoria dos processos de calculos, foi desenvolvido um simulador de
desempenho energético e exergético, capaz de determinar os fluxos de energia e
rendimento, conforme descrito nas equagdes anteriores. O programa foi desenvolvido
utilizando a plataforma de programacao EES (Engineering equation solver®), cujo
extenso banco de dados permitiu determinar as entalpias de formagdo de cada
composto. A interface de entrada e saida de dados ¢ mostrada na figura 3.18. O cddigo

do simulador ¢é descrito no Anexo L.
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3.18 — Detalhe da interface do simulador energético desenvolvido.

3.2 Uso de Mistura de Diesel-biodiesel-etanol em um Motor Diesel de
Injecio Mecénica

Este ensaio foi realizado num motor Diesel de inje¢ao direta mecéanica acoplado
a um dinamometro de bancada (estacionario) visando avaliar o perfil de emissdes e
desempenho ao se utilizar de uma mistura de diesel, biodiesel e etanol, comparando

estes resultados aqueles obtidos com a mistura comercial de diesel e biodiesel (D95BS)

e ao biodiesel puro de soja (B100).

3.2.1 Motor Testado e Dinamometro

Os testes foram realizados em um motor do ciclo Diesel, bi-clindrico, acoplado a
um dinamometro hidraulico (ver figura 3.19). As caracteristicas destes equipamentos

sdo 1lustradas na tabela 3.9.

96



G SCHENCK |

| DYNABAR |

Figura 3.19 - Motor Testado e Dinamometro.

Tabela 3.9 - Caracteristicas principais do motor Diesel e dinamémetro.

Caracteristica Informagao Ipformac;ﬁo
(Motor) (Dinamometro)

Modelo M-790 D-210
Tipo Diesel Hidréulico
Poténcia Maxima NBR-6396 (kW) 22,0 210
Cilindrada (cm’) 866
Tipo de Inje¢do Direta mecanica ---
Refrigeracao Ar Agua
Fabricante Agrale® Schenck

O dinamdmetro possui um sistema de aquisicao de dados produzido pela Logs®
que permite a aquisicdo de até 32 canais, sendo 16 analodgicos de uso comum e outros
16 especificos para entrada de termopares tipo K. As informacgdes de torque, rotacao e
poténcia sdo disponibilizados por uma interface grafica, conforme ilustrado na figura

3.20.
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Figura 3.20 - Interface do sistema de aquisicido de dados.

A célula de carga do dinamdmetro foi calibrada com a coloca¢do de massas
calibradas sobre a célula, de acordo ao procedimento relatado no Anexo-II. Os testes
foram realizados a 75% da carga total. A sintonia do controlador PID do dinamometro

foi ajustada da mesma forma para os combustiveis testados.

3.2.2 Combustiveis Testados

Inicialmente os testes foram conduzidos em regime permanente para a mistura
binaria comercial D95BS5 (5% biodiesel), em seguida para o biodiesel de soja puro e
finalmente para uma mistura terndria de Diesel, biodiesel de soja e 4lcool anidro nas
seguintes proporgdes volumétricas: 89% diesel, 5% biodiesel e 6% de etanol com
pureza 99,5%.

Foram previamente testadas fracdes mais elevadas de etanol, contudo acima de
8% de alcool anidro, o motor apresentou oscilagdo na rotagdao superior a 2% quando o
tempo de operacao foi superior a uma hora, impossibilitando a aquisicdo dos dados de

acordo a norma ISO-1585.
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3.2.3 Avaliacdo do Desempenho Mecanico

Foram avaliados a poténcia e o torque do motor, corrigindo-se poténcia liquida
efetiva de acordo a norma ABNT/NBR/ISO-1585, a qual também avalia as emissoes
gasosas regulamentadas. Apesar de ser utilizada para a avaliagdo de desempenho de
testes em dinamometros de bancada e de chassi, esta norma ¢ especifica para os testes
realizados em dinamometros de bancada.

No ensaio da poténcia liquida efetiva foram estabelecidos pontos de trabalho
comuns aos combustiveis analisados, sendo possivel observar a poténcia desenvolvida e
obter os valores de emissdes gasosas ¢ de consumo de combustivel.

A norma NBR/ISO-1585 exige que os valores medidos de rotacdo e poténcia
medidos nos ensaios estejam estaveis, dentro de uma variagdo maxima que ndo
comprometa a confiabilidade dos resultados. A rotacdo do motor deve estar estabilizada
ou nao variar mais que 1% ou 10 rpm, a qual for maior, da faixa de rotagdo selecionada
para execucdo do teste durante um periodo minimo de 1 minuto. A poténcia
desenvolvida pelo motor deve estar estabilizada ou nao variar mais que 2%, da faixa de
poténcia selecionada para execu¢do do teste durante um periodo minimo de 1 minuto.
Segundo a norma NBR/ISO-1585, ¢ preciso considerar a influéncia das caracteristicas
do motor sobre os dados obtidos.

A poténcia liquida efetiva real desenvolvida pelo motor, Pot.r ,medida em kW,
segundo a conformag¢do normativa da norma NBR/ISO-1585, ¢ determinada através da

Eq. 3.12.

Pot, , =a.Pot

(3.12)

Onde:

- o € o fator de correcdo da poténcia liquida efetiva;

- Pot, ¢ a poténcia registrada durante os testes [kW].

O fator de corregdo a, segundo a norma NBR/ISO-1585, ¢ calculado pela Eq.
3.13.

99



in N |
a:(fa)f (3.13)

Onde f, € o fator atmosférico ¢ f, ¢ o fator do motor. O fator atmosférico, f,,
para motores de combustdo com igni¢do por compressao naturalmente aspirados,

segundo a norma NBR/ISO-1585, ¢ descrito como na Eq. 3.14

99) (7 \"
Ja {%]'(298) (3.14)

Onde:
- P4 € a pressao atmosférica seca registrada durante os testes [kPa];

- T ¢ a temperatura ambiente absoluta registrada durante os testes [K].

O valor da pressao atmosférica seca Pd, segundo a norma NBR/ISO-1585, ¢

obtido pela Eq. 3.15.

Pd =F, _Pszo

atm

(3.15)

Onde:
- Pam € 0 valor da pressdo atmosférica registrada durante os testes [KPa];

- Pyino € o valor da pressao de vapor da agua [kPa].

O valor da pressdo de vapor da dgua Pyp0, segundo a norma NBR/ISO-1585, ¢
descrita na Eq. 3.16.

7,5.t
()
PvH,O = (pﬂ‘{o,mo& 10 2273 }

(3.16)
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Onde:

0, € 0 valor da umidade relativa do ar registrada durante os testes [%];

t € a o valor da temperatura ambiente registrada durante os testes [°C];

O fator do motor, f;,, para motores de combustdo com igni¢do por compressao

naturalmente aspirados, segundo a norma NBR/ISO-1585, ¢ obtido pela Eq. 3.17

£, =0,036 ( £ j—1,14

Onde:

- Z ¢ um valor constante igual a 120000, para motores 4 tempos, e igual a 60000
para motores 2 tempos;.

- Q ¢ o fluxo maéssico de combustivel registrado nos testes [g/s];

- V ¢ volume do cilindro da cdmara de combustao do motor [1];

- N ¢ a velocidade de rotagao do motor [rpm];

- r ¢ a relacdo entre pressdo estatica na saida do sobre-alimentador de ar do
motor e a pressdo ambiente que no caso de motores com aspiragdo natural ¢

igual a 1.

Caso a expressdo contida entre os parénteses da equagdo 3.17 seja menor ou
igual a 37,2, a norma NBR/ISO-1585 adota um valor do fator motor (f;,) igual a 0,2 ou
caso a expressao seja maior ou igual a 65, a norma NBR/ISO-1585 adota um valor do
fator motor (f;,) igual a 1,2.

O fluxo massico de combustivel real Q..r medida gramas por segundo, segundo a

conformag¢do normativa da norma NBR/ISO-1585, ¢ obtido pela Eq. 3.18.

Q. =P ©-19
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Onde B ¢ o fator de corre¢dao do fluxo massico de combustivel que possui valor
igual a 1, para motores de combustao com igni¢do por compressao de poténcia variavel,
segundo a norma NBR/ISO-1585.

Para a medi¢do de consumo, foi utilizada uma balanga digital modelo 9094
fabricada pela Toledo® durante um ciclo de amostragem de 20 minutos.

Foram coletados 5 ciclos de consumo para cada combustivel. Foram
determinados o consumo especifico e o rendimento energético de combustivel através
das equagoes 3.10 e 3.11, respectivamente.

Para a avaliacdo das emissdes gasosas foi utilizado um analisador de gases
portatil Telegan modelo Tempest-100 capaz de coletar as emissdes gasosas de CO, CO,,
0, e NOx. A avaliagdo dos gases de exaustao foi realizada diretamente da tubulagdo de
descarga do motor. As emissdes de HC foram obtidas pelo uso de um analisador PC-
Multigas fabricado pela Napro®.

A avaliagdo de material particulado foi realizada por método gravimétrico, pela
pesagem de elementos filtrantes antes e apos a coleta. A coleta foi realizada em um
tunel de dilui¢do (CVS- Constant Volume Sampler) que permitiu a retirada por bomba
de vacuo de uma fragdo diluida dos gases de exaustdo, sendo entdo captada por um
elemento filtrante hidrofébico do tipo membrana fluoropore em PTFE, 0,4 um de poro,
47 milimetros de diametro, fabricado pela Milipore®.

A figura 3.21 mostra o fluxograma da tubulagao do sistema de dilui¢ao (CVS).

Ventilador . e
Analisadorde HC  Ar Puro|— Loux Tiinel de Diluigdo (CVS) |7
Analisador de Géis - [D I = =
[— Flux. Flu.
Filtro".— P Class. Class.
S Flux. T Fi .
iltro Filtro
I v a ; Q 2,5um 1,0um
Gases Exaustos
BV BV
T
Ar = |J;
Bomba Alta Pressiio Motor
Dinamémetro
=
Tancque D D D D
Balanga Diesel
—/ OO

Figura 3.21 - Fluxograma para coleta de MP em tiinel de diluicio.
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O uso do tunel de diluigao permite a coleta do material particulado livre de
condensados e hidrocarbonetos que podem ser adsorvidos pelo material solido (black
carbon) gerando incertezas nesta medicao.

A figura 3.22 mostra os detalhes construtivos do tunel de diluicao.

Descarga para
Atmosfera

Pontos de Coleta

V7
Medidor de Vazdo
de Exaustos

| Vilvula de

Regulagem
da Diluigao
Descarga do Motor

Entrada de Ar
Padrdo

Figura 3.22 - Detalhes construtivos do tinel de dilui¢ao.

O thnel foi inicialmente limpo com a remoc¢ao mecanica da fuligem depositada
nas paredes da tubulagdo. Em seguida permaneceu por duas horas operando com a
descarga livre do ventilador a fim de remover particulas ainda aderidas a parede da
tubulacao.

Foram utilizados classificadores de particula do tipo ciclone, a fim de segregar
particulas menores ou iguais que 1,0 pm, bem como particulas menores ou iguais a 2,5
um. A vazdo de cada bomba de véacuo foi ajustada para 10 L/min através de um
fluximetro do tipo rotdmetro. O tempo de coleta foi de 120 minutos para cada ciclo de
amostragem. Foram realizadas triplicatas de amostras para cada combustivel.

A taxa de diluicao utilizada nos ensaios foi de 1:25, a fim de minimizar a
pressdo parcial dos gases de escape em consonancia com a norma ABNT NBR 14489,
ou seja, 1 m’/h de gés exausto para cada 25 m’/h de ar padrio, devidamente filtrado por
filtro absoluto. Para regulagem deste valor, uma valvula do tipo borboleta foi instalada
na saida da tubulagdo de descarga de forma a impor uma perda de carga e assim

aumentar a vazao de derivagdo para o tinel de dilui¢cdo (ver figura 3.22). A vazao do ar
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padrao foi realizada por um medidor volumétrico de turbina modelo SORN4RFN,
fabricado pela Dwyler®, enquanto que a vazao da fragdo dos gases de exaustdo foi
determinada por um medidor de fluxo modelo 3095MFP fabricado pela Rosemount®.
Para a filtragem do ar padrdo do tinel (CVS) foram utilizados filtros de microfibra de
quartzo modelo QMA com dimensdes: 203 mm x 254 mm, fabricado pela Wathman®.
Para cada combustivel foi coletada a amostra “branco” do tunel de diluigdo, sendo este
valor subtraido do valor pesado do filtro coletado, obtendo-se assim massa real emitida
pelo motor.

Os filtros foram acondicionados em um dissecador de silica gel por 24 h com
temperatura de 25 °C e umidade relativa de 65% antes de serem pesados numa balanga
digital com resolu¢do de 0,001 mg modelo MX-5, fabricado pela Toledo (ver figura

3.23). Os testes foram realizados a 27 = 2 °C e umidade relativa de 60 = 2 %.

Figura 3.23 - Balanca utilizada no processo de pesagem dos filtros de MP.

3.3 Uso de Misturas de Diesel-biodiesel-etanol em um Veiculo Equipado
com Motor Diesel de Inje¢do Eletronica

Este ensaio visou avaliar o efeito no desempenho e nas emissdes da introdugdo
do etanol em misturas de diesel-biodiesel suportada por aditivo de cetano e biodiesel

oxidado em um veiculo equipado com motor Diesel de injegao eletronica.

3.3.1 Combustiveis Testados e Aditivos
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Neste trabalho foi utilizado 6leo diesel classificacao S-10 (maximo de 10 ppm
de enxofre). Duas especificagdes de biodiesel também foram utilizadas, gentilmente
doadas pela Petrobahia®, cujas especificacdes sao denominadas neste trabalho de A ¢ B
e descritas na tabela 3.10.

A caracterizagao fisico-quimica do biodiesel B ¢ mostrada no Anexo-III.

Tabela 3.10 - Matéria-prima de origem para os tipos de biodiesel utilizados.

o Oleos de Gordura
Denominagao do . 1 mal (©
Biodicsel origem vegeta animal (%
(% v/v) v/V)
A 100 0
B 35 65

A maioria dos estudos prévios sobre o uso do etanol em motores Diesel utilizou
alcool anidro, ou seja, pureza maior que 99,5%. Neste trabalho inicialmente foi estudada
a possibilidade de uso de alcool etilico de menor pureza. Assim a solubilidade de varias
misturas de diesel, biodiesel e etanol com purezas 99,3 e 99,0% foi avaliada para
condi¢des de temperatura ambiente e a 10 °C. As amostras com etanol 99,0 % foram
preparadas pela hidratagdo do etanol de pureza 99,3% com agua desmineralizada por
processo de centrifugacdo. As amostras estudadas sdo descritas a seguir em base

volumétrica.

A) Etanol com pureza 99,3%

- D91B5E4 (91% diesel, 5% biodiesel, 4% etanol);

- D89BS5SE6 (89% diesel, 5% biodiesel, 6% etanol);

- D85BSE10 (85% diesel, 5% biodiesel, 10% etanol);

- DBOBSEILS5 (80% diesel, 5% biodiesel, 15% etanol);

- D61B35E4 (61% diesel, 35% biodiesel, 4% etanol);

- D59B35E6 (59% diesel, 35% biodiesel, 6% etanol);

- D55B35E10 (55% diesel, 35% biodiesel, 10% etanol);
- D50B35E15 (50% diesel, 35% biodiesel, 15% etanol);

B) Etanol com pureza 99,0%
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- D91B5E4; D89BSE6; D85BSE10; D8OBSELS;

Para a avaliacio em baixa temperatura (10 °C), foi utilizada uma camara
climatizadora de refrigeracdo por compressao cuja temperatura era mantida constante a
10 £ 1 °C por um controlador modelo MT-512, fabricado pela Full Gauge®. Para
minimizar as oscilagdes de temperatura durante o periodo, as amostras foram imersas
em Oleo mineral. A figura 3.24 ilustra a camara utilizada, bem como a colocagdo das
amostras no interior da mesma.

Todas as amostras foram preparadas em duplicata por titulagio em pipeta e
depositadas em volumes de 120 mL, permanecendo armazenadas livres da agdo de luz
solar em repouso por 90 dias. As amostras foram acompanhadas semanalmente por

registro fotografico.

Figura 3.24 - Camara climatizadora para amostras.

Foram utilizados como aditivos o 2-hetilhexil nitrato (2-EHN), fornecido
comercialmente como aditivo C-8090 gentilmente doado pela Lubrizol do Brasil S.A.®
e o biodiesel obtido pela oxidacao do biodiesel tipo B.

O biodiesel B foi inicialmente caracterizado no equipamento Rancimat modelo
873, fabricado pela Metrohm® para determinar seu tempo de inducdo. Na figura 3.25 ¢é
mostrado o comportamento oxidativo do biodiesel B pelo monitoramento da derivada

da condutividade da agua de lavagem em funcao do tempo.
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Figura 3.25 - Curva de oxidacio do biodiesel B.

A figura 3.25 aponta um ponto méaximo no intervalo de tempo de 4,1 h, sendo
este, portanto o tempo de inducdo. Este valor ¢ inferior ao estabelecido pela norma EN-
14112 que estabelece um minimo tempo de indug¢dao de 6h, contudo atende a norma
ASTM-D-6751 que exige um minimo de 3 h para o tempo de indugdo do biodiesel.

Para a oxidacdo controlada do biodiesel B, este foi mantido 110 °C em um
aquecedor com agitacdo magnética e insuflagdo de ar a uma vazdo de 10 L/min,
inicialmente durante uma hora, obtendo-se amostras do biodiesel C (oxidado por uma
hora) em seguida por mais 3 horas obtendo-se amostras do biodiesel D (oxidado por 4

horas) conforme procedimento ilustrado na figura 3.26.

Figura 3.26 - Processo de oxidacao controlada do biodiesel.
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Apos o processo de oxidagdo, as amostras C e D foram caracterizadas em ensaio
Rancimat®, sendo encontrados tempos de inducdo de 2,8 h e 0,1 h, respectivamente.
Foi verificada alteragdo de cor das amostras oxidadas em comparagdo com a amostra

original, conforme evidenciado na figura 3.27.

Figura 3.27 - Amostras de biodiesel B, biodiesel oxidado por 1 hora e por S horas.

Em seguida cada uma destas amostras de biodiesel foi analisada para mensurar
propriedades como numero de cetano, ponto de fulgor, densidade, teor de agua
viscosidade, poder calorifico e corrosividade.

Foram realizados ensaios no laboratério de Maquinas Térmicas da COPPE-
UFRIJ a fim de verificar o nimero de cetano dos combustiveis utilizados pelo método
ASTM-D613-CFR-Cetano (ver figura 3.28). Este ensaio deve ser realizado em
condi¢des padrdes para os combustiveis de referéncia e para o combustivel a ser
analisado. As temperaturas do ar de admissdo e do combustivel no bico injetor devem
ser de 40 = 1 °C. O o6leo lubrificante deve estar a 70 + 2 °C. A vazdo de cada
combustivel deve ser ajustada pela regulagem da cremalheira da bomba injetora para o
valor de 60 = 1 mL/min, enquanto que a injecdo deve ocorrer em um angulo de rotacao
do eixo virabrequim 13° antes daquele correspondente ao ponto morto superior. (PMS).

A medicao se caracteriza em comparar a taxa de compressao necessaria para que
os combustiveis testados apresentem o mesmo atraso de ignicdo de combustiveis de
referéncia (13° ap6s inje¢ao).

Neste ensaio foram utilizados combustiveis secundarios de referéncia T-75

(namero de cetano=75,0) e U-22 (nimero de cetano=22,0). Assim, os valores do
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numero de cetano foram encontrados interpolando-se os valores da posi¢ao do fuso que

corresponde a taxa de compressao utilizada, conforme mostrado no Anexo-IV.

Figura 3.28 - Avaliacio do niimero de cetano dos combustiveis testados.

Para a andlise de corrosividade ao cobre foi utilizado um banho de imersdo
modelo AKV-202 fabricado pela Petrotest® com controle de temperatura através do
método ASTM-D130.

A medicdo de densidade dos combustiveis foi conseguida por uso de um
densimetro digital, modelo DMA-5000, fabricado pela Anton Paar®.

O teor de agua dos combustiveis foi avaliado por um titulador Karl Fischer
colométrico automatico, modelo 831-KF, fabricado pela Metrohm®.

O poder calorifico de cada combustivel foi medido por uma bomba calorimétrica
automatica modelo C-2000, fabricado pela Ika Works®, de acordo com a norma
ASTM-D 240-87.

Doze composig¢des distintas de combustivel foram utilizadas para a avaliagcao do
desempenho mecanico e do perfil de emissdes, envolvendo misturas de diesel, biodiesel
e etanol, além de misturas ternarias aditivadas com um aumentador de cetano comercial
e o biodiesel oxidado. A tabela 3.11 descreve as fragdes volumétricas dos insumos para
cada composicao de combustivel, em que o nimero subseqiiente a letra corresponde o

percentual volumétrico de cada matéria-prima (diesel, biodiesel, etanol e aditivo).
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Tabela 3.11 - Fracdes volumétricas das composicdes de combustiveis testadas.

. Biodiesel (%) Aditivo
Denominacio Diesel o g Etanol (2-EHN)

(%) Biodiesel A | Biodiesel D | (%) (%)
D95B5 95 5 - - —
DI93B5E2 93 5 - 2 -
DI91B5E4 91 5 - 4 —
DI91B6*E4 91 5 1 4 ---
D89B5SE6 89 5 - 6 —
D65B35 65 35 --- - -
D63B35E2 63 35 --- 2 -
D61B35E4 61 35 --- 4 -
D61B35*E4 61 15 20 4 ---
D61B35E4A 61 35 --- 4 0,5
D59B35E6 59 35 --- 6 -
B100 --- 100 --- - -

3.3.2 Veiculo Testado

Os testes ocorreram em um veiculo utilitdrio Ford, modelo Ranger equipado
com um motor Diesel modelo Powerstroke 3.0 L fabricado pela MWM do Brasil® de
injecao eletronica direta do tipo common rail, de quatro cilindros, refrigerado a solugao

aquosa e com poténcia maxima de 180 CV. O veiculo ¢ mostrado na figura 3.29.

Figura 3.29 - Veiculo de teste posicionado sobre dinamometro.

Os ensaios realizados neste veiculo podem ser divididos em dois grupos: (1)
Testes desenvolvidos em laboratério, onde foram avaliados poténcia, torque e retomada,

(2) Testes em estrada, onde foram avaliadas emissdes gasosas e de material particulado,
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além de consumo de combustivel, degradacdo de oleo lubrificante e de filtro de

combustivel durante uma campanha de 7000 km.

3.3.3 Testes de Poténcia Maxima, Torque e Aceleracio

Para os testes em laboratorio, o veiculo foi inicialmente colocado em um
dinamometro de chassi fabricado pela Bosch®, modelo FLA 203, com velocidade
maxima de teste de 270 km/h e poténcia maxima suportada de 400 kW. O dinamometro

¢ mostrado na Fig. 3.30.

Vo ¥

ol

Figura 3.30 - Dinam6émetro de chassi Bosch FLA 203.

Este dinamdmetro permite a avaliacao de diversos parametros do veiculo como:

- Poténcia maxima de roda;

- Poténcia maxima do motor;
- Curva poténcia x rpm;

- Torque maximo;

- Curva torque x rpm;

- Tempo de retomada;

- Poténcia de saida para uma determinada carga de aceleragao.
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Um ventilador axial com vazdo em descarga livre de 8000 m>/h foi utilizado
para proporcionar o arrefecimento do motor, haja vista que o veiculo permaneceu em
repouso durante os testes. Para aumentar a seguranca durante os testes, foram instaladas
correias de carga dotadas de catraca de ajuste impedindo o deslocamento do veiculo em
caso de algum travamento do sistema de rolos. Cabos de ago foram utilizados como

dispositivo de seguranca redundante (ver figura 3.31).

Figura 3.31 - Ancoragem do veiculo testado.

Como o dinamdmetro ¢ destinado a avaliar o desempenho de veiculos do ciclo
Otto, medindo a rotacdo do motor pela contagem dos pulsos de acionamento da vela de
igni¢do, foi necessaria a instalagdo de um moddulo tacometro digital fabricado pela
Napro® (ver figura 3.32) que media a rotacdo do motor pelos pulsos de carregamento
da bateria pelo alternador. Estes pulsos devidamente amplificados sdo disponibilizados
para o medidor de rotacdo do dinamometro. Desta forma foi possivel se avaliar a

rotacao e o torque de saida do motor.
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Figura 3.32 - Tacometro digital para medi¢éo da rotacio do motor.

Como foram testados diversos combustiveis, foi necessario dispor de um tanque
postico a fim de possibilitar a limpeza interna do reservatorio, evitando a possibilidade
de haver contaminagdo do novo combustivel testado pelo combustivel remanescente.
Este tanque ¢ alimentado por sistema de manobra de valvulas instalado na parte traseira
do veiculo para permitir a selecdo do tanque em uso (original ou posti¢o), conforme
ilustrado na Fig. 3.33. Uma chave seletora elétrica também foi instalada para definir
qual bomba elétrica de baixa pressdo de diesel estard em operacdo (tanque original ou

postico).

Valvula Retorno ¥ Valvula Retorno
Tanque Posti¢o i / Tanque Original
- . - f o 1 Wil ) ""’1 i |

Chave de Selgéo
da Bomba de Baixa

Valvula Alimentagdo

" Valvula Alimentagdo Tanque Original

Tanque Postico .
= Mangueiras de
1 Alimentagdo/Retorno

Figura 3.33 - Sistema de direcionamento de combustivel entre tanque original e postico.

O tanque postico foi colocado atrds do veiculo onde foram conectadas as

mangueiras direcionadoras. Para melhor controle da temperatura do combustivel, um
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sensor intrusivo de temperatura do tipo NTC foi instalado no tanque garantindo melhor
confiabilidade das amostras, bem como maior repetibilidade. A figura 3.34 mostra o
posicionamento do tanque, bem como a localizagdo do sensor de temperatura de
combustivel. A informagdo da temperatura de combustivel era disponibilizada em um
display digital no painel frontal do veiculo. Como a temperatura do combustivel afeta
propriedades como viscosidade e volatilidade, todos os ensaios foram realizados dentro
de um intervalo restrito de temperatura de combustivel, evitando assim erros de

discrepancia.

Sensor de temperatura
de combustivel

Figura 3.34 - Tanque postico e localizacio do sensor de temperatura.

Nestes testes, o veiculo foi inicialmente aquecido até que o indicador de
temperatura do fluido de arrefecimento estivesse em posi¢cdo intermediaria € que a
temperatura do combustivel estivesse dentro do intervalo 38 = 1 °C. A pressdo dos
pneus, regulada para 35 + 1 psi,, foi aferida no inicio dos testes para cada combustivel.

Estes testes ocorreram da primeira até a quarta marcha, desde o repouso (0 rpm)
até a maxima rotacao de seguranca do motor (4000 rpm) .

Para garantir melhor repetibilidade, as passagens de marcha (1* a 4* marcha)
ocorreram nos mesmos valores de rotagdo do motor para todos os combustiveis. Estas
rotagdes de troca de marcha foram previamente estudadas de forma a minimizar as

redugdes de poténcia durante a troca.
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Foram realizados 25 ciclos para cada combustivel nos testes de poténcia e
torque, sendo selecionados os 20 resultados que apresentassem coeficiente de variagao
de Pearson inferior ou igual a 0,5%.

Os combustiveis utilizados nos testes foram totalmente removidos do veiculo
testado antes do mesmo ser abastecido com um novo combustivel. Isto foi possivel
utilizando-se da bomba de baixa pressdo posicionada no tanque postico. Em seguida, o
tanque foi lavado internamente e externamente com detergente neutro até que nio se
notasse nenhum vestigio do combustivel anterior. Depois desse procedimento, o tanque
passou por um processo de secagem para que pudesse ser abastecido com o novo
combustivel a ser testado.

O software do dinamometro automaticamente tracava uma curva de velocidade e
poténcia do motor do veiculo testado. A partir da analise do grafico e da tabela gerada

podem-se encontrar os valores de poténcia e torque em fun¢do da rotagdo do motor (ver

Fig. 3.35).
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Figura 3.35 - Exemplos de graficos de poténcia (a) e torque.

Para os testes de aceleracao, foram adotadas duas formas distintas de conducao:
(1) Condugao urbana (de 40 a 80 km/h em terceira marcha) (2) Condugao rodoviaria (de
40 a 100 km/h em quarta marcha).

Através destes testes pode-se comparar o tempo de resposta € o comportamento
do veiculo submetido aos modos de condugdo urbana e rodoviaria, uma vez que estes se
diferem bastante. Em um ciclo de condug¢@o urbana, o veiculo normalmente precisa de
uma aceleracao mais rapida em intervalos de tempo e espago menores, por isso 0 uso da
terceira marcha, enquanto que nas condugdes rodovidrias, normalmente hé intervalos de

tempo e espaco maiores, possibilitando aceleragcdes menos incisivas, que explica o uso
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da quarta marcha. Os mesmos testes foram repetidos com o condicionador de ar do
carro ligado para que se pudessem avaliar os efeitos desse equipamento no desempenho
do veiculo.

O software do dinamdmetro determina automaticamente o tempo entre as
velocidades minimas e maximas definidas previamente antes do teste. Para cada
condi¢do de teste o veiculo era conduzido até 30 km/h (10 km/h inferior a velocidade de
inicio de contagem de tempo), entdo o pedal do acelerador era levado ao seu fim de
curso até atingir a velocidade de parada. Estes testes foram realizados a temperatura de

26 + 3 °C e umidade relativa de 65 + 3%.

3.3.4 Testes em Estrada

Nos testes em estrada, foram avaliadas inicialmente as emissdes gasosas ¢ de
material particulado durante a sua condug@o em rodovias.

Foram testadas duas composi¢cdes de combustivel: (1) D95B5 fornecida por
postos de abastecimento de Petrobras®, (2) Mistura ternaria D90B6*E4 composta por
90% de diesel mineral v/v, 6% de biodiesel, sendo 5% de biodiesel de soja e 1% de
biodiesel de gordura animal totalmente oxidado e 4% de etanol com pureza 99,3%.
Durante a substituicdo do combustivel foi realizada a limpeza do sistema de inje¢do
com substitui¢cao dos filtros de 6leo lubrificante, 6leo combustivel e de ar.

Inicialmente foram realizadas as medicdes das emissdes gasosas e de MP, em 4

condi¢des distintas de condugdo, conforme descrito a seguir:

A) Pista horizontal com carga de 4000 N, rotagdo do motor de 2100 rpm,;

B) Pista horizontal sem carga, rotagdo do motor de 2100 rpm;

C) Pista em aclive (inclinacdo média de 4°) com carga de 4000 N, rotagao do motor
de 2100 rpm;

D) Pista em aclive (inclinagdo média de 4°) sem carga, rotacdo do motor de 2100

rpm,

Para os testes em pista horizontal o veiculo foi conduzido em 4* marcha a 90
km/h, pela rodovia BA-099 entre os municipios baianos de Esplanada e Entre Rios

enquanto que para os testes em aclive, o veiculo foi conduzido em 3* marcha a 60 km/h,
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pela Rodovia BR-101 no municipio de Cachoeira. Para estes testes, os pneus foram
calibrados a 35 £ 1 psig, conforme especificacdo do fabricante.

Para a avaliagdo das emissdes gasosas foi utilizado um analisador de gases
portatil Telegan Tempest-50, que de maneira similar ao modelo Tempest-100 foi capaz
de coletar as emissdes gasosas de CO, CO,, O, e NOx. Foi instalada uma tomada de
exaustos dentro do veiculo, de forma a permitir a amostragem durante o trajeto. A sonda
do analisador foi fixada a esta tomada, sendo instaladas conexdes dotadas de anilhas
conicas a fim de evitar a entrada de ar atmosférico. Os compostos gasosos foram
avaliados nas 4 condi¢des de conducdo (A, B, C e D) descritas anteriormente. A figura

3.36 mostra o procedimento de coleta dos gases de escape em estrada.

Figura 3.36 - Procedimento de coleta das emissdes gasosas.

Para a avaliacdo de material particulado, foi utilizado um equipamento dedicado
para coleta de solidos presentes na descarga do motor. Este equipamento, desenvolvido
no LEN — Laboratdrio de energia e gas da UFBA, conta com a aspiracdo parcial dos
gases diretamente da descarga do veiculo por uma bomba de vacuo. Valvulas esféricas
foram colocadas de forma a poder controlar a abertura ou bloqueio da linha. Devido a
alta temperatura verificada nos gases de exaustdo no ponto amostragem, foi construido
um porta-filtro de alumino capaz de suportar o elemento filtrante do tipo hostia. Foram
utilizados filtros de fibra de vidro, com abertura de 0,7 pm fabricados pela Milipore®.
O equipamento conta com um medidor e controlador de fluxo do tipo rotdmetro com
vazdo de 0 a 15 L/min. O equipamento conta ainda com uma conexao para purga de

nitrogénio a fim de permitir a limpeza da linha de coleta entre os ciclos.
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Para protegao da bomba de vacuo, foi instalado um condensador de forma a
resfriar os gases de exaustdo, protegendo os componentes plasticos do sistema. A figura

3.37 mostra o fluxograma deste equipamento.

Linha de Filtro

Amostragem Filtro
Decantador

—

Purga (Nitrogénio) D—Q Condensador

——— T

Filtro de MP

Figura 3.37 - Fluxograma do kit para coleta de material particulado.

Os detalhes construtivos deste equipamento de coleta de MP sdo mostrados na

figura 3.38.

Entrada de Linha

de Amostragem Fluximen'o’ <

Condensador

Separador
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e -
I
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Figura 3.38 - Detalhes construtivos do equipamento para coleta de MP.

Durante os testes foi adotada uma vazao de 10 L/min regulada pelo fluximetro
do equipamento. Para evitar a deposi¢cao de condensados e hidrocarbonetos pesados
absorvidos sobre o elemento filtrante de material particulado, toda a linha de

amostragem bem como o filtro, foi aquecida por quatro resisténcias flexiveis com
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revestimento em silicone, cada uma com 75 W. Toda a linha foi isolada termicamente
com manta de 13 de rocha recoberta com polietileno expandido. Um controlador de
temperatura do tipo on-off modelo INV-1713] fabricado pela Inova® foi utilizado para
manter a temperatura da linha no intervalo de temperatura de 100 + 3 °C. A figura 3.39
mostra o detalhe da fixagdo da resisténcia de aquecimento, bem como do isolamento

térmico aplicados na linha de amostragem.

Figura 3.39 - Fixacio da resisténcia de aquecimento e isolamento térmico na linha de amostragem.

A figura 3.40 mostra a utilizagdo do equipamento desenvolvido, bem como a
retirada do elemento filtrante utilizado nos quatro regimes de condugdo citados

anteriormente.

Figura 3.40 - (a) Utilizacao do kit para coleta de MP (b) retirada do filtro.

O material particulado foi avaliado de duas maneiras distintas. A primeira foi
determinar as dimensdes médias das particulas contidas em cada filtro, bem como

identificar a composi¢do quimica do material retido no filtro nos regimes de conducgdo
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em trechos de aclive (condugdo C e D) por um intervalo de tempo de 10 minutos. Foram
realizados quatro ciclos para cada combustivel.

O material amostrado foi entdo secado em estufa a 150°C e avaliado em um
microscopio eletronico de varredura (MEV) modelo JSM-6610LV, fabricado pela
Jeol®, gentilmente disponibilizado pelo Instituto de Fisica da UFBA, permitindo avaliar
a dimensao média das particulas, bem como composi¢do quimica.

Sobre as amostras de elemento filtrante foi depositada uma camada de ouro a
fim de aumentar a condutividade do material a ser analisado. Para tal, um impregnador
de ouro a vacuo modelo Desk V, fabricado pela Dentum Vancum® (ver figura 3.41) foi

utilizado para, sob vacuo de 50 mTorr, criar a camada a condutora sobre as amostras.

Figura 3.41 - Detalhe da preparacio das amostras de MP para analise em MEV.

A figura 3.42 mostra a realiza¢do da andlise em MEV nas amostras coletadas.

Figura 3.42 - Realizaciio de ensaio em MEV.
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As dimensdes das particulas, bem como a sua frequéncia foram mensuradas
através de MEV em trés regides distintas de cada filtro. A taxa de amplia¢do neste
ensaio foi de 1:2000. Foram acompanhadas as particulas de dimensdo superior ou igual
a 1,0 um, sendo a dimensao de cada particula determinada por comparacao a circulos de
diametro conhecido desenhados pelo operador do equipamento na interface grafica. A

figura 3.43 ilustra o procedimento adotado.

WDIMMG, /S530 £ /x2,000 § 10pf e
oo LAMUMES TPmUFBA § 000 o/ 24 Sep 2013

Figura 3.43 - Determina¢do da dimensdo das particulas de MP.

A andlise elementar do material particulado também pode ser averiguada, pelo
modulo EDS (espectroscopia de energia dispersiva de raio-X) incorporado ao
microscopio, podendo se medir a intensidade de diversos elementos quimicos, a
exemplo do carbono, principal constituinte do MP.

Para a avaliagdo do consumo de combustivel, o veiculo foi testado em estrada
por uma campanha de 7000 km operando em trechos dos estados brasileiros da Bahia,
Minas Gerais, Espirito Santo e Rio de Janeiro.

O combustivel foi preparado utilizando-se primariamente da mistura bindria
comercial Diesel B-5 (classe S-10) fornecido preferencialmente em postos de
abastecimento da Petrobras ao longo do trajeto. A seguir foram adicionados os outros
componentes a exemplo do biodiesel de soja suplementar e do biodiesel oxidado (C). A

figura 3.44 ilustra a preparacdo do combustivel em estrada.
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Figura 3.44 - Preparacao do combustivel utilizado em estrada.

Para cada combustivel foram registrados todos os itinerarios realizados no
periodo, as médias de consumo (km/I) em trechos de estrada, bem como a média geral
da campanha. Para ambos os combustiveis, foi utilizado 6leo Top Turbo da Petrobras
15W40 retirados do mesmo lote de fabricagdo. Durante estes testes o ar condicionado
do veiculo permaneceu desligado.

A coleta do oleo lubrificante foi realizada por via superior utilizando-se de
bomba de suc¢ao manual, conforme evidenciado na figura 3.45. A analise se consistiu
de avaliar o estado inicial do 6leo, em seguida foi coletada uma amostra final aos 7000

km em duplicata para cada combustivel.

Figura 3.45 - Processo de coleta das amostras de éleo lubrificante.
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A degradacdo de oleo lubrificante foi avaliada pelos ensaios de densidade, teor
de agua, viscosidade e corrosividade ao cobre.

Para a avaliagdo da viscosidade um viscosimetro rotacional fabricado pela
Brooksfield® modelo TC-502 foi utilizado para medi¢do da viscosidade, bem como
aferi¢do do comportamento reoldgico do 6leo lubrificante.

A degradagao do filtro de combustivel removido ao fim de cada campanha foi

avaliada por inspecao visual em microscopio Stemi-2000C fabricado pela Zeiss.
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CAPITULO 4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo mostrados e discutidos os principais resultados obtidos com

os ensaios realizados em trés motores ICO distintos.

4.1 Uso do Etanol por Injeciio Indireta no Ar de Admissio

Serdo apresentados nesta se¢do os testes realizados num motor adaptado para
operar com alimentacdo adicional de etanol pela tubulacio de admissdo de ar. A
alimentacdo de alcool foi controlada por um sistema de gerenciamento eletronico,
descrito no capitulo anterior. Os resultados apresentados iniciam com o0s testes
preliminares no sistema de injecdo desenvolvido visando avaliar a exatiddo do sistema
eletronico em relagdo a sincronia de inje¢do. Em seguida, sdo mostrados os resultados

do perfil de emissdes, consumo de combustivel e andlise energética.

4.1.1 Testes do Sistema de Injecio Desenvolvido

A montagem experimental desenvolvida permitiu quatro testes diferentes do

sistema eletronico de injecao:

A) Sincronia dos pulsos de pressao de oleo diesel.

O primeiro teste verificou o sincronismo entre os pulsos de pressao da bomba de
injecdo de diesel, ja& devidamente condicionados em relagao ao sinal do ponto morto
superior (PMS) do motor. A inje¢ao deve ser capaz de comecar exatamente no momento
de PMS com um periodo fixo de 2,0 ms. A Figura 4.1 mostra os resultados realizados a

1800 rpm.
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Figura 4.1 - Sinais de PMS e de pressiao de 6leo diesel em formato retangular.

Na Figura 4.1 podem-se observar claramente os pulsos de pressao de oleo diesel
(linha vermelha) e o sinal de ocorréncia de PMS (linha preta). A razdo entre as
frequéncias do PMS e sinal de pressdo de dleo ¢ de '%, como esperado para um motor de
4 tempos. O sinal de pressdao da linha de 6leo diesel ocorre com avango em relagdo ao
sinal do PMS, conforme mencionado antes, ha um avanco na inje¢ao de oleo diesel de
26°23', que corresponde a cerca de 2,0 ms, caso o motor esteja operando a 1800 rpm. Os
sinais de injecdo eletronica para trés rotagdes distintas foram adquiridas e serdo

apresentadas a seguir.

B) Testes de Sincronia da Injecao.

O segundo teste visou avaliar a sincronia entre a inje¢ao de etanol e o sinal de
PMS para trés rotagdes diferentes: 1750, 1800 e 1850 rpm. Para cada velocidade, o
codigo de controle, executado por um microcontrolador, foi capaz de calcular o atraso
necessario para inje¢ao, que neste teste foi programada para ter inicio exatamente no
momento de ocorréncia de PMS com um tempo de injecdo fixo de 2,0 ms. A freqiiéncia
e as formas de onda para as trés velocidades foram adquiridos e sdo mostrados na figura
4.2. O sinal de controle da injecdo eletronica ¢ mostrado em vermelho, enquanto o sinal

de ocorréncia de PMS ¢ mostrado em preto.
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Figura 4.2 - Sinais de PMS e de injecao de etanol.

Para os trés regimes, observou-se a mesma relacdo entre a frequéncia de injegao
de etanol e o do sinal de PMS. Um osciloscopio digital, modelo 1062C, fabricado por

Rigol ®, foi usado para medir com precisdo o atraso entre os sinais conforme ilustrado

na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Medicao do atraso entre o sinal de injecdo e 0 PMS.

Os atrasos para as trés diferentes rotagdes do motor foram determinadas apds 10
ciclos de aquisi¢do, como resumido na Tabela 4.1.

Como mostrado na Tabela 4.1, o maior atraso observado foi a 1750 rpm, sendo
verificada uma significativa diminuicdo deste atraso para velocidades mais altas. O
pulso de pressao ¢ formado mais lentamente a baixas velocidades, aumentando o atraso

entre o sinal do sensor de pressdo e o sinal de saida do CI NEE-555 (ver a figura 3.8).
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Tabela 4.1 - Resultados para o atraso de inje¢cdo em 1750, 1800 e 1850 rpm.

_ Atraso do inicio de Inje¢do (us)
Ciclos 1750 rpm 1800 rpm 1850 rpm

1 800 700 500

2 900 670 550

3 800 750 600

4 900 700 500

5 800 700 500

6 800 700 500

7 850 660 550

8 850 720 500

9 850 700 550

10 850 700 550

Valor Médio 840+ 90 (us) 700 = 60 (us) 530 + 80 (pus)

Em geral, os atrasos apresentados na tabela 4.1 sdo aceitdveis para o gerador
elétrico testado, levando em conta que um motor Diesel de 4 tempos, a 1800 rpm tem
uma duragdo no tempo de admissdo de 16,7 ms, portanto, o atraso maximo corresponde
a aproximadamente 5% do total do curso de admissdo. O atraso de injecao pode ser
reduzido por meio de sensores de pressdo mais rapidos, circuitos de disparo especiais ou
de aplicacdo de uma tabela de correcdo de atraso na memoria de programa do
microcontrolador de EM-2.

Os resultados médios para a reducdo da temperatura do ar de admissdo,
temperatura dos gases de escape, emissdes de gases de escape, consumo de combustivel
e da andlise energética sdo mostrados na proxima sec¢do. Nestes testes a inje¢dao de
etanol foi programada para iniciar 5° ap6s a ocorréncia de ponto morto superior (PMS),
respeitando, assim, o atraso de fechamento da valvula de escape do motor. As incertezas
de medicao apresentados nas proximas se¢des foram avaliados para uma confiabilidade

de 95%.

4.1.2 Resultados para Temperaturas de Admissdo e de Exaustos
Na Tabela 4.2 sdo apresentados os valores medidos para as temperaturas de

entrada de ar nos pontos a montante a a jusante do local de inje¢cdo, assim como a

temperatura dos gases de escape para cada combustivel testado.
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Tabela 4.2 - Resultados para temperaturas de admissao e de descarga.

Temperatura a Temperatura a Temperatura

Combustivel montante da jusante da dos gases de
injecdo (°C) injecdo (°C) escape (°C)

D70B30 29,5+0,2 29,5+0,2 264,6 £04
D70B30-E5 29,5+ 0,3 19,2+0,3 249,5 £0,5
D70B30-E9 30,8 £0,2 15,0+0,2 241,8 £0,5
D70B30-E15 30,7+0,2 14,2 +0,2 234,5+0,5
D70B30-A0.4-E15 31,0+0,2 14,1 +0,2 237,5+0,5

Como pode ser observado, a utilizagdo de etanol resultou numa redugdo
significativa da temperatura de entrada do ar causada pelo alto calor latente de
vaporizagdo deste combustivel, como mostrado na Tabela 3.6. A temperatura dos gases
de escape segue uma tendéncia similar a observada para a temperatura do ar no ponto de
poOs-injecao. No entanto, a redugdo da temperatura dos gases de escape ¢ maior do que a
reducdo da temperatura medida observada para o ar de admissdo. Isto pode ser
atribuido, em parte, ao fato de que parte de etanol s6 vaporiza na camara de combustdo.
Como o injetor foi colocado proximo a entrada do motor, ¢ possivel que com as
velocidades de admissdo elevadas ndo haja tempo suficiente para permitir uma melhor
mistura entre ar e combustivel (etanol). Isto dificulta a vaporizacdo de grandes
quantidades de etanol antes da entrada da camara de combustdo. A redugdo da

temperatura da camara de combustao pode influenciar na reduc¢do das emissdes de NOx.

4.1.3 Perfil de Emissao dos Gases Exaustos

e Emissoes de NOx e CO

Os resultados para os 6xidos de nitrogénio (NOXx) e as emissdes de mondxido de
carbono (CO) sao mostrados na Figura 4.4. As barras de erro representam as incertezas
das medidas para uma confiabilidade de 95%. As emissdes de NOx sdo fortemente
relacionadas com as temperaturas maximas obtidas no interior do cilindro do motor
durante a combustdo. O teor de oxigénio no combustivel pode aumentar as emissdes de
NOx em motores Diesel. Como pode ser visto na Figura 4.4, a adicao de etanol causou
uma reducao significativa nas emissdes de NOx. Esta reducao pode, em parte, ser

atribuida ao efeito de resfriamento produzido pelo alto calor latente do etanol, mas a
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adicao de um combustivel com um nimero muito baixo de cetano deveria aumentar
significativamente o atraso da igni¢do, de modo a produzir um atraso na formagao do
pico de pressdo, o que resulta numa diminui¢do da pressdao da camara de combustdo ¢ a
temperatura como discutido por Park et al (2011). Estes autores observaram que o
aumento do teor de etanol no 6leo diesel aumenta o atraso da igni¢do. Como o etanol ¢
fornecido ndo misturado com o combustivel injetado em alta pressao (diesel+biodiesel),
o0 oxigénio na molécula do etanol provavelmente ndo participa na combustdo em spray,
portanto, ndo contribuindo para o aumento das emissdes NOx. Além disso, o elevado
calor latente de vaporizagdo do etanol pode induzir uma redugdo da temperatura na
camara de combustdo, tal como observado neste trabalho e como descrito por Zhu et
al. (2011), que testaram o efeito do etanol em misturas de biodiesel. De acordo com
outros autores (RANDAZZO e SODRE, 2011) por conta do baixo poder calorifico do
etanol, grandes quantidades de etanol sdo necessarios, em comparagdo com o Oleo
diesel, para produzir a mesma poténcia do motor, intensificando, assim, a vaporizagao
do combustivel e reduzindo assim as temperaturas atingidas no camara de combustao,

minimizando, portanto, as emissdes de NOx.
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Figura 4.4 - Emissdes de NOx e CO para os combustiveis testados no motor M-85.

O monoéxido de carbono ¢ geralmente formado quando o motor funciona com
mistura ar-combustivel rica. As emissdes de monédxido de carbono ilustradas na Figura
4.4 mostram um aumento consistente com a adicdo de etanol na composi¢ao do

combustivel, provavelmente devido a pré-mistura de etanol numa mistura muito pobre,
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que poderia nao queimar quando do inicio da inje¢ao de diesel-biodiesel. Além disso,
devido ao spray de etanol ter sido injetado em uma pressao baixa (0,25 MPa) ¢ possivel
que o etanol ndo tenha se misturado adequadamente ao ar, criando zonas ricas de etanol
no cilindro.

DTBP ndo tém nitrogénio na sua composi¢cdo, tais como outros aditivos de
nimero de cetano como o 2-EHN, mas, a reducdo induzida do atraso da igni¢cao pode
aumentar a taxa de calor transferido para a camara. Esta pode ser a razdo pela qual a
utilizacao do aditivo conduziu a uma muito pequena reducao das emissdes de monoxido

de carbono e um discreto aumento das emissoes de NOX.

e Emissoes de HC

Em geral, os hidrocarbonetos ndo queimados podem ser formados nos motores
Diesel por combustdo incompleta, operagdo em combustdo rica, depdsitos de
hidrocarbonetos nas paredes da camara de combustdo ou ainda a partir do combustivel
deixado no interior da camara de combustdo pelo volume residual armazenado na
extremidade do injetor (MARTINS, 2013).Os resultados para o total de
hidrocarbonetos ndo queimados (HC) emissdes sdo mostrados na Figura 4.5, onde pode
ser notado um aumento das emissdes de HC, com a adi¢ao de etanol. Tal como descrito
por Lu et al. (2008), provavelmente durante os tempos de admissdo e compressao parte
do etanol pré-misturado com o ar ¢ mantido dentro da folga dos anéis de pistdo e a zona
morta da camara de combustdo. Por ter uma fraca capacidade de igni¢do, estas misturas
sdo apenas parcialmente oxidadas ou ndo oxidadas durante todo o processo de
combustdo, o que favorece a formagdo de hidrocarbonetos ndo queimados durante os
cursos de expansdo e exaustdo (MARTINS, 2013). A utilizacdo do aditivo DTBP
provocou uma discreta redug@o das emissdes de hidrocarbonetos, gerada provavelmente

pela diminuigdo do atraso de igni¢ao.
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Figura 4.5 - Emissdoes de HC para os combustiveis testados.

e Emissoes de CO,

A Figura 4.6 mostra os resultados para as emissdes de CO, medidas em % (v/v).
Pode ser notada uma reduc¢ao significativa nas emissdes de CO, com o aumento do teor
de etanol. Isto ocorre porque o etanol tem uma menor relagdo C/H quando comparado
ao diesel fossil e ao biodiesel. Estes resultados estdo de acordo com aqueles obtidos por

Randazzo e Sodré (2011).
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Figura 4.6 - Emissdes de CO, para os combustiveis testados.
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e Opacidade

A opacidade dos gases de escape dos motores diesel ¢ causada principalmente
pela formacdo de material particulado constituido por fuligem de carbono so6lido
produzido em zonas ricas de mistura dentro do cilindro durante a reagdo de combustao.
A opacidade medida pelo coeficiente de absor¢do da luz (m™) é mostrada na Figura
4.7. Com o aumento do teor de etanol, ¢ possivel observar uma reducdo na opacidade
até uma concentragdo de 9% de etanol. Um aumento adicional de etanol para 15% nao
produziu melhoria adicional. A utilizacdo do etanol pode levar oxigénio as areas ricas
em combustivel durante o processo de combustao dentro do cilindro. De acordo com
Zhu et al. (2011), o etanol pode reduzir os precursores de fuligem, devido a produgdo de
radicais OH, reduzindo assim a formacdo de material particulado. A incorporacdo do
aditivo conduziu a uma ligeira redu¢do na opacidade dos gases de escape, embora a
incerteza das medidas torne impossivel melhores conclusoes.

Tsang et al. (2010) verificaram que a diminui¢do da opacidade com o uso de
etanol ¢ menos perceptivel sob condi¢des de baixa carga, como as condic¢des utilizadas

nos ensaios do presente ensaio.
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Figura 4.7 - Opacidade avaliada para os combustiveis testados.

4.1.4 Consumo de Combustivel
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Conforme evidenciado na figura 4.8, ¢ possivel notar uma elevagdo consistente
do consumo especifico de combustivel com o aumento do teor de etanol. Com a
diminui¢do do poder calorifico ¢ do numero de cetano, o consumo especifico total de
combustivel determinado pela soma das massas consumidas de etanol e da mistura
binaria (D70B30) deve sofrer um aumento para suprir a mesma poténcia de saida.

O uso do aditivo proporcionou uma discreta reducao no consumo de combustivel

(ver figura 4.8).
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Figura 4.8 - Consumo especifico de combustivel para cada combustivel.

A Figura 4.9 mostra a reducdo percentual do consumo da mistura diesel-
biodiesel como resultado da introducdo de etanol no tubo de admissdo de ar do
motor. Com o aumento dos niveis de etanol a quantidade necessdria de combustivel
(diesel + biodiesel), para manter o mesmo nivel de poténcia, foi claramente reduzido.
A utilizagdo do aditivo produziu uma pequena reducao adicional no consumo dos 6leos
diesel e biodiesel. A melhoria nas condi¢cdes de combustdo pode ter contribuido para
uma reacao de combustdo mais eficiente, reduzindo a taxa de fluxo requerida da mistura

binaria injetada em alta pressao (D70B30).
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Figura 4.9 - Reducio do consumo de dleo diesel para cada mistura.

4.1.5 Analise Energética

A Tabela 4.3 mostra os fluxos de energia que entram e saem do motor para os
cinco combustiveis testados. H4 um aumento consistente na energia de entrada com o
aumento do teor de etanol injetado. Como dito anteriormente, o fluxo de massa de
combustivel de alta pressdo (D70B30) foi reduzido. Entretanto esta redugdo no
conteudo de energia, suprido originalmente pela mistura binaria de diesel e biodiesel, ¢
menor que o excesso de energia provido pela injecao adicional de etanol. Isto pode ser
explicado pelo fato de que a eficiéncia de combustdo foi discretamente deteriorada

como a adi¢do suplementar de altos percentuais de etanol.

Embora haja uma diminui¢do da temperatura de descarga, quando o etanol foi
injetado (ver tabela 4.2), a energia contida nos gases de escape mostra um pequeno
aumento. Isto se deve a elevagao das fracoes de mondxido de carbono e hidrocarbonetos
nao queimados presentes nos gases de escape. A incorporacao do aditivo nao alterou a
energia que acompanha os gases de escape, uma vez que a discreta redugdo nas
emissoes de HC e CO foi compensada pelo pequeno aumento na temperatura dos gases

de escape.
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Tabela 4.3 - Resultados para Analise Energética.

Fluxo de Combustiveis

energia D70B30 | D70B30-E5 | D70B30-E9 | D70B30-E15 | D70B30-A0.4E15
kW)

Energiade | g g 9,35 9,44 9,46 9.41
entrada

Poténcia

elétrica 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58
gerada

Calor 4,71 4,74 4,72 4,68 4,63
perdido

Energia dos

gases de 3,00 3,03 3,14 3,20 3,20
escape

Os resultados para a eficiéncia da energia do motor para cada combustivel
testado sdo mostrados na Figura 4.10. O calculo da eficiéncia refere-se a eficiéncia
global do conjunto moto-gerador, levando em conta, portanto, as perdas de energia
causadas pela transmissdo mecénica e pelo efeito Joule, verificados no gerador, no
controlador do gerador, bem como seus cabos de alimentagdo elétrica. E possivel
observar uma redugdo da eficiéncia energética com o aumento do teor de etanol na
composi¢do do combustivel. Como dito antes, isso provavelmente ocorreu devido ao
baixo nimero de cetano do etanol, o que resultou em reducdo da eficiéncia energética
do motor. A utilizagdo do aditivo (DTBP) resultou numa ligeira melhoria da eficiéncia

energética, embora a dispersdo das medidas impega conclusdes mais precisas.
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Figura 4.10 - Redug¢édo do consumo de 6leo diesel para cada mistura.
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4.2 Uso de Mistura de Diesel-biodiesel-etanol em um Motor de Inje¢ao
Direta Mecanica.

A seguir serdo apresentados os resultados dos testes em bancada dinanométrica
de um motor Diesel de inje¢do direta mecéanica operando com uma mistura ternaria com
6% de etanol e 5% de biodiesel. Seus resultados sdo comparados aqueles obtidos para a
mistura binaria comercial de diesel e biodiesel - D95SBS5 (95% diesel, 5% biodiesel v/v)

e ao biodiesel puro de soja — B100.

4.2.1 Perfil de Emissoes

e FEmissdes de CO,

A figura 4.11 mostra os resultados de emissdes de CO, avaliadas em percentual
na base seca (v/v). Pode ser verificada uma significativa redu¢do nas emissdes de CO,
com o aumento do teor de etanol. Isto ocorre, pois o etanol tem uma menor relacdo C/H
em sua molécula se comparado aos demais combustiveis. Randazzo e Sodré (2011)
encontraram resultados similares. Esta redugdo, que corresponde a aproximadamente
20% do valor obtido para a mistura comercial (D95BS), ¢ significante além do fato de
que parte do CO; emitido pela mistura ternaria vem de origem renovavel, o que pode ser
uma importante alternativa visando a redu¢do do aquecimento global proveniente do

efeito estufa.
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Os resultados para as emissdes de oxidos de nitrogénio (NOx) e monoxido de
carbono (CO) sdo mostrados na figura 4.12. As barras de erro representam as dispersdes
das medidas para uma confiabilidade de 95%.

Conforme evidenciado na figura 5.12, a adi¢do de etanol causou discreta redugao
das emissdes de NOx. Segundo Zhu et al. (2011) o NOx, formado na camara de
combustdo, se da pelo mecanismo térmico, sendo assim, o alto calor latente de
vaporizagdo ¢ o baixo poder calorifico do etanol contribuem para a redugdo dos NOXx.
Contudo, o baixo niimero de cetano e seu alto teor de oxigénio favorecem o aumento
das emissdes de oxido de nitrogénio. Nos estudos que deram lugar a esta tese, fatores
como o alto calor latente de vaporizagao do etanol e o baixo poder calorifico podem ter
se sobressaido em relacdo a outros menos dominantes, provocando a reducao do pico de
pressdo e de temperatura na camara de combustdo, reduzindo assim, as emissdes de
NOx, conforme também verificado por Xing-cai et al. (2004). Dos trés combustiveis
testados, o biodiesel puro apresentou maior emissdo de NOx, haja vista que este
combustivel ¢ o que apresenta maior teor de oxigénio dentre as composicdes de
combustivel avaliadas. Além disso, por apresentar um elevado modulo de
compressibilidade volumétrica (Lapuerta et al., 2008) tem sua inje¢do antecipada em
relacdo ao diesel mineral, o que potencializa a combustdo em pré-mistura favorecendo o
aumento da temperatura da camara e a formacao dos NOx, o que também foi verificado
por Lin et al. (2007).

O monoxido de carbono ¢ um gas toxico, inodoro e geralmente formado quando
o motor opera numa condicdo de rica razdo de equivaléncia combustivel/ar. As
emissoes de mondxido de carbono mostram reducao consistente com a adi¢ao de etanol
na mistura. Por ser um composto oxigenado, o etanol pode levar oxigénio a algumas
zonas da camara de combustdo, proporcionando uma combustdo mais eficiente.
Guarieiro et al. (2009) encontraram resultados similares para um teor de etanol de 5%
na mistura. Enquanto que Tsang et al. (2010) encontraram resultados discordantes,
relatando aumento das emissdes de mondxido de carbono com o aumento do teor de

etanol injetado no motor.
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Figura 4.12 - Emissoes de CO e NOx para cada um dos combustiveis.

Os resultados para as emissdes de hidrocarbonetos nao queimados (HC) sao
mostrados na figura 4.13, onde pode ser notado um acréscimo das emissdes de HC com
a adi¢do de etanol. Por ter uma fraca caracteristica de igni¢do por compressao devido ao
reduzido numero de cetano, aliado a redu¢do da temperatura da camara de combustao, o
etanol provoca o aumento de combustdo incompleta favorecendo a formacdo de
hidrocarbonetos totais ndo queimados. Outros pesquisadores, como Lei et al. (2012) e
Tsang et al. (2010), encontraram resultados similares, reportando um aumento das
emissoes de HC com o aumento do teor de etanol. O biodiesel puro apresentou menores
emissoes de HC em relagcdo a mistura comercial e a mistura ternaria de etanol. Isso em
fung¢do do fato do combustivel apresentar elevado teor de oxigénio e alto niimero de
cetano o que melhor a sua caracteristica de ignicdo. A reducdo das emissdes de HC
como uso do biodiesel também foi confirmada por Di ef al. (2009), contudo Lin ef al.
(2007) ndo encontraram apreciavel variagao dos hidrocarbonetos ndo queimados com o

aumento do teor de biodiesel.
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Figura 4.13 - Resultados para emissoes de HC.

O material particulado emitido pelo motor foi avaliado para cada combustivel
por método gravimétrico, sendo coletado por filtros em um tanel de dilui¢do, conforme
descrito no capitulo 3.

Os resultados para a massa do material particulado por unidade volumétrica
(g/m3) sdo mostrados na figura 4.14. De uma forma geral, as massas de material
particulado para dimensdes ate PM-1 um e ate PM-2,5 pm ndo mostraram diferenga
significativa. De acordo a mostrado na figura 4.14 a mistura bindria composta boa parte
por diesel mineral apresentou as maiores emissdes de material particulado na base
volumétrica. Por ser uma mistura com muito baixo teor de oxigénio, e conter enxofre
este combustivel pode ndo favorecer a oxidacdo da fuligem formada na camara de
combustdo (BRAUN, 2003). O biodiesel por sua vez, isento de enxofre, com elevado
teor de oxigénio e por gerar picos de pressdo e temperatura mais elevados na camara de
combustdo, pode favorecer a reducdo da formacdo do material particulado. Resultados
similares sdo relatados em trabalhos prévios (Di et al., 2009; KAPLAN et al., 2006). O
etanol proporcionou reducao adicional do particulado na base volumétrica. Embora
tendo alto calor latente de vaporizagdo o que reduziria a temperatura da camara e assim
aumentando a formacdo de MP, este combustivel tem elevada relacdo O/C, que
juntamente como baixo numero de cetano, favorece a melhor difusdao de oxigénio na
camara, possibilitando melhor oxidagdo da fuligem, reduzindo assim o MP. Tal
resultado esta de acordo com outros trabalhos prévios que também relataram a reducgdo
do MP com o uso do etanol (Xing-Cai et al., 2004) que atribuiram a reducdo do

particulado pelo alto teor de oxigénio do etanol.

139



100 4

< |PM- lum

O PM-2.5um

3

MP (mg/m )

¢
i

20 + %

T T T T T
D95B35 D89B5E6 B100

Combustiveis

Figura 4.14 - Resultados para emissdes de MP na base volumétrica.

Os resultados para as emissdoes de MP na base especifica (mg/kW.h) sdo
mostrados na figura 4.15. As emissdes de MP por unidade de energia gerada seguem
mesma tendéncia apresentada na figura 4.14, contudo a diferenga entre as emissoes da
mistura terndria e do biodiesel puro sdo menores, haja vista que a mistura ternaria com
etanol propiciou menor poténcia, o que amortizou discretamente a diferenca especifica

do MP.
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Figura 4.15 - Resultados para emissdes de MP na base especifica.

E sabido por trabalhos anteriores (BRAUN, 2003) que o enxofre pode atuar

com um precursor da fuligem pela formacao de sulfatos aderidos ao nucleo carbonico
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durante o tempo de expansdao do motor. O diesel empregado neste trabalho embora de
classificagdo S-10 (maximo de 10 ppm de enxofre) foi fornecido no periodo de
substitui¢do do diesel S-50. Por isso € provavel conter tracos de enxofre residuais nos
tanques de abastecimento, o que pode ter contribuido para o aumento do material

particulado para a mistura D95BS5.

4.2.2 Analise Energética

Na figura 4.16 sdo mostrados os resultados para a poténcia de saida do motor
para cada um dos combustiveis testados. Por ter um poder calorifico superior aos
demais combustiveis, a mistura binaria D95BS apresentou maior poténcia de saida. O
biodiesel, por ter menor poder calorifico entre os trés combustiveis testados apresentou
menor poténcia de saida. Cetinkaya et al. (2007) encontraram resultados similares
reportando discreta perda de poténcia com o uso do biodiesel puro. Embora apresente
poder calorifico intermedidrio entre os combustiveis testados, a mistura terndria
apresentou a menor das poténcias medidas. Foi verificada uma discreta formagdo de
microbolhas no tanque de combustivel, para tempos de funcionamento superiores a uma
hora indicando pequena vaporizagdo do combustivel na linha de injecdo com o
aquecimento do combustivel. A alta volatilidade do etanol pode favorecer a sua
vaporizagdo na linha de retorno, o que pode prejudicar o processo de injecdo em
motores Diesel de inje¢do direta. A final, este motor ndo foi projetado para este tipo de
combustivel. O baixo niimero de cetano do etanol também pode explicar esta sensivel

reducao.
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Figura 4.16 - Poténcia de saida para cada um dos combustiveis testados.

Os resultados de consumo especifico sdao mostrados na figura 4.17. Embora a
mistura terndria (D89B5SE6) tenha apresentado menor poténcia dos trés combustiveis,
este combustivel apresentou baixo consumo absoluto, proporcionando consumo
especifico intermedidrio entre os combustiveis testados, superior, portanto a da mistura
comercial. Zhu et al. (2011) também encontrou resultados similares, reportando
aumento do consumo especifico com o teor de etanol. O autor justificou este aumento
pela redu¢do do poder calorifico do combustivel. O biodiesel por apresentar menor
poder calorifico, obteve maior consumo especifico, fato também verificado por Whalen

etal. (2013).
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Figura 4.17 - Resultados para consumo especifico.
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A figura 4.18 mostra os resultados para o rendimento energético. Por gerar
poténcia de saida muito proxima a da mistura binaria (D95B5) e com um poder
calorifico inferior a todos os combustiveis testados, o biodiesel (B100) apresentou
maior rendimento térmico, embora apresentasse maior consumo especifico de
combustivel (ver figura 4.18). Canak¢i e Hozoz (2006) encontraram resultados
similares, justificando o aumento dos rendimentos energético e exergético com o uso do
biodiesel, em fun¢do do elevado nimero de cetano e ao teor de oxigénio presente neste
combustivel. A mistura ternaria com etanol apresentou rendimento energético similar a
mistura B95BS5, contudo com uma pequena diminuicao, devido ao fato de que mesmo
possuindo um poder calorifico menor que o da mistura binaria, o uso do etanol
proporcionou uma reducao significativa de poténcia, o que contribuiu para a diminui¢ao
da eficiéncia do motor. Lei et al. (2012) encontrou resultados similares aos obtidos
neste trabalho, contudo tais pesquisadores relataram pequeno aumento da eficiéncia
para baixos teores de etanol. Isto pelo fato de que em tais percentuais, mesmo com o
baixo numero de cetano do alcool, o oxigénio presente na molécula de etanol pode

contribuir para a melhoria da eficiéncia do processo de combustao.
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Figura 4.18 - Eficiéncia energética para cada combustivel.

4.3 Uso de Misturas de Diesel-Biodiesel-Etanol em um Veiculo Equipado
com Motor Diesel de Injecao Eletronica
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A seguir serdo mostrados os resultados para os testes realizados num veiculo
dotado de motorizagdo Diesel com injegdo eletronica do tipo common rail. Inicialmente
serdo apresentados os resultados para a variagdo das propriedades do biodiesel com a
sua oxidacdo, em seguida os resultados dos testes de solubilidade de misturas de diesel,
biodiesel e etanol. Por fim, sdo mostrados os resultados para os testes de desempenho e

emissoes.

4.3.1 Avaliacido das Propriedades Fisico-Quimicas com a Oxidacio do
Biodiesel

O processo de oxidacdo do biodiesel envolve a transformacao de compostos de
cadeia longa (ésteres) em outros compostos oxigenados menores. Isso pode mudar
significativamente as suas propriedades, bem como as caracteristicas para o processo de
combustdo nos motores. As propriedades fisico-quimicas do biodiesel foram avaliadas

durante o processo de oxidagdo, como descrito no capitulo 3. A tabela 4.4 mostra estes

resultados.
Tabela 4.4 - Variacao das propriedades do biodiesel com sua oxidagao.
Propriedade B100 - B B100 - C B100-D
(original) (parcialmente (totalmente
oxidado) oxidado)
Teor de dgua (ppm) 736,5 766,9 746,3
Densidade (20 °C) 0,8778 0,8809 0,8783
Viscosidade (cSt) 4,95 5,35 5,05
Ponto de fulgor (°C) 158 158 164
Numero de cetano 55,9 56,0 61,0
(Fuso: 1628) (Fuso: 1630) (Fuso: 1675)
Poder calorifico 37 455 37299 37224
inferior (kJ/kg)
Corrosividade ao 1B 1B 1B
cobre

Observando a tabela 4.4, conclui-se que ndo ha varia¢do do teor de 4gua com o
processo de oxidacdo, haja vista que a oxidagdo se deu por aquecimento a 110 °C o que,
inclusive, tende a reduzir a presenca desta substancia no combustivel. Isto também se
verifica para a densidade, ja que esta propriedade ¢ fortemente afetada pelo teor de

agua.
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O ponto de fulgor mostra um discreto aumento, que pode ser considerado um
aspecto positivo do ponto de vista de segurangca no armazenamento € manuseio de
combustiveis. Este aumento pode ter sido produzido pelos novos compostos quimicos
oriundos do processo de oxidagao.

A andlise de cetano pelo método CFR-ASTM-D613 mostrou que a oxidagao por
apenas uma hora praticamente nao alterou a ignitabilidade do combustivel. Fato que nao
ocorreu para a oxidagdo completa. E interessante notar que a variagio do niimero de
cetano acompanha a variagao na cor obtida apos o processo de oxidagdo, conforme
verificado na figura 3.27. O aumento do cetano com a oxida¢do completa foi
significativa, embora menor do que a encontrada por Monyem e¢ Van Gerpen (2001).
Estes autores obtiveram aumento de cetano superior a 20% ao oxidar completamente
biodiesel de soja. A caracteristica do processo de oxidacdo precisa ser melhor estudada
para se compreender a dindmica de formagao de novos compostos.

Vale lembrar que a amostra de biodiesel original (B) utilizada neste trabalho ja
se encontrava em processo de inicial de oxidagdo o que colaborou para um aumento
discreto do nimero de cetano nos estdgios iniciais da oxidacdo. Por se tratar de amostra
proveniente de gordura animal, cujo niimero de cetano caracteristico ¢ naturalmente
superior a de outras matérias-primas (Knothe e Van Gerpen, 2005), ja era esperado
também valores mais elevados para o nimero de cetano na amostra original. Isto que
pode ter reduzido o aumento percentual desta propriedade.

O poder calorifico da amostra oxidada diminuiu. O aumento da relagdo O/C
pode justificar esta reducdo, contudo a reducdo foi extremamente pequena,
principalmente nos estagios finais de oxidagdo. Este comportamento potencializa o uso
de tal coposi¢ao oxidada como combustivel nos motores.

A andlise de corrosividade em cobre ndo mostrou alteracdo significativa, sendo
obtidos valores aceitaveis de corrosdo em comparagdo a padrdoes normativos. Tal fato
motiva o uso futuro deste combustivel como aditivo de cetano em misturas de diesel,

biodiesel e etanol.

4.3.2 Analise de Solubilidade de Misturas de Diesel, Biodiesel e Etanol
(99,0 € 99,3%)

A solubilidade de misturas de diesel, biodiesel e etanol com purezas 99,0 e

99,3% foi avaliada nas condi¢des de temperatura ambiente (25,0 °C) e 10,0 °C.
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Conforme comentado por Lapuerta et al. (2007), o processo de separagao se da
em etapas, onde inicialmente nota-se uma turbidez e em seguida as fases se separam
gradativamente.

A figura 4.19 mostra o aspecto final de algumas amostras com separagdo de

fases apo0s teste de solubilidade em baixa temperatura.

Figura 4.19 - Detalhe de amostras com separacio de fase.

Os resultados para andlise de solubilidade a temperatura ambiente estdo
resumidos na tabela 4.5, onde ¢ registrado o acompanhamento semanal com a condigao
de cada amostra, em que as letras H e S representam condicdes de homogeneidade e de
separacdo de fases, respectivamente.

Conforme mostrado na tabela 4.5, misturas com até 10% de etanol de pureza
99,3% ficaram estaveis por um periodo superior a 90 dias. Guarieiro et al. (2009)
haviam testado a solubilidade de misturas com alcool de pureza 99,5%, sendo verificada
a estabilidade para percentuais de até¢ 15% de etanol em temperatura ambiente. O
aumento do teor de dgua em 0,2%, portanto, diminuiu ainda mais a solubilidade das
misturas.

A solubilidade ¢ diminuida com o teor de alcool e influenciada fortemente pelo
teor de agua associada ao alcool. Todas as amostras com alcool de pureza 99,0 % se
mostraram instaveis. Conforme comentado por Lapuerta et al. (2007), a polaridade da
dgua diminui a solubilidade do etanol em misturas com diesel. O aumento do teor de
biodiesel aumentou a solubilidade, ndo sendo verificada nenhuma separacao. Conforme
comentado por Guarieiro et al. (2009), o biodiesel, por ser um éster, pode contribuir

como co-solvente em misturas com diesel e etanol.
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Tabela 4.5 - Analise de solubilidade de misturas terndrias a temperatura ambiente (25 °C).
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Os resultados para andlise de solubilidade a 10 °C estdao resumidos na tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Analise de solubilidade de misturas ternarias a 10 °C.

1° Més 2° Més 3 ° Més

Amostra: 1"s |2%s |3"s |4°s [5"s |6"s |[7"s |&'s |9's ‘10"‘5 ‘llas ‘12"‘5

Alcool Pureza 99,3 %
D8OBSE1IS | S | S | S| S| S| S| S |S | S S S S
D85BSEIO | H | S | S | S| S| S| S| S| S S S S
D89B5E6 H/ H|/ H| H| H|H|S|S|S S S S
D91B5E4 H|H H/  H|H|H|H|H|H H H H
D90B6*E4 | H | H | H| H| H|H | H | H|H H H H
D50B35E1IS| H | H| H| H| H|H | H|H|H H H H
D55B35E1I0f H | H | H| H| H|H | H|H|H H H H
D59B35E6 | H | H| H| H| H|H | H|H|H H H H
D6IB35 64 | H | H | H| H| H|H | H|H|H H H H

Alcool Pureza 99,0 %
DBOBSE1IS | S | S | S| S| S| S| S|S|S S S S
D85BSE1I0 | H | S | S | S| S| S| S| S| S S S S
D89BSE6 H| H|S|S|S|S|S|S]|S S S S
D91B5E4 H/ H/ H|S|S|S|S|S]|S S S S

147




Conforme evidenciado nos resultados mostrados nas tabelas a reducao da
temperatura diminui a solubilidade de algumas misturas, reduzindo, portanto, o tempo
necessario para a separacdo. Kwanchareon et al. (2007) encontrou resultados similares

aos deste trabalho, para alcool de pureza 99,5 %.

4.3.3 Testes de Torque, Poténcia e Aceleracao

O torque foi avaliado em um dinamometro de rolos para trés rotacdes distintas:
1400, 2000 e 3450 rpm. Sendo a primeira (1400 rpm) a rotagdo em que se da o valor
maximo de torque ¢ a terceira (3450 rpm) onde se verifica a méxima poténcia.

Como o veiculo foi testado em um dinamdmetro de rolos, o valor obtido de
maneira primaria ¢ a poténcia de roda, sendo utilizada para se obter a poténcia de saida

do motor de acordo a norma DIN. Os resultados sdo mostrados na tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Resultados para poténcia de roda e torques para os combustiveis testados.

, Pot. max. | Torque/1400 rpm Torque/2000 Torque/3450 rpm
Combustivel roda (kW) ! (N.m) ? rpr(rll (N.m) ! (N.m) ?
D95B5 97,3+0,4 549,0 £ 4.4 4923+39 371,7+ 1,6
D93B5SE2 97,2+0,4 5472 +438 4912+4,0 3712+ 1,6
D91B5E4 96,9 + 0,4 539,7+49 486,7 + 3,5 370,0 £ 1,6
D90B6*E4 97,0+ 0,4 540,1 £4,9 487,0 +3,5 370,3 £1,5
DS9B5SE6 96,2 +0,3 5373+ 44 486,0 + 4,2 367,3+1,2
D65B35 94,6 £ 0,3 531,2+49 478,6 +3,2 361,4+1,2
D63B35E2 94,3 +0,3 530,0+5,9 4759 +33 360,3+1,2
D61B35E4 93,9+04 528,0 £ 4,6 4742 +39 359,0+£1,6
D61B35*E4 | 94,4+ 0,3 530,7 4,7 475,5+3,8 360,1 £1,2
D61B35E4A | 94,3 +0,3 531,0+ 4,6 476,5+3.9 3599+ 1,2
D59B35E6 93,2+04 525,5+43 473,5+34 356,2+1,2
B100 88,0+ 0,4 512,0+5,9 462,0 £4.,5 337,3+1,2

De acordo a tabela 4.7 ¢ notavel que para pequenos teores de etanol a
diminuicdo da poténcia de roda ¢ muito discreta, em geral a reducdo ¢ inferior a
diminui¢do do poder calorifico, haja vista que a inclusdo de 2% de etanol nos
combustiveis BOSB5SE2 e D63B35E2 proporcionou diminui¢des poténcia de 0,21 e 0,32
%, respectivamente. Percentuais menores que a reducao do poder calorifico (0,89 e 0,92
%). Até para pequenas fragdes de etanol, o teor de oxigénio pode promover uma melhor

eficiéncia da combustdo. Isto, contudo, ndo se verifica para altos teores de etanol, onde

148



a reducdo da temperatura da camara de combustao e o baixo cetano podem contribuir
para uma reducao mais acentuada da poténcia.

O aumento do teor de biodiesel de 5 para 35 % (D95B5 para D65B35)
proporciona uma maior perda de poténcia de roda (cerca de 3%), por conta da
diminui¢ao do poder calorifico desse biocombustivel.

O uso de biodiesel puro mostrou a menor poténcia de roda, entre os
combustiveis testados. Afinal, este ¢ o combustivel de menor poder calorifico entre os
testados. Ainda assim, a reducao de poténcia foi inferior a reducao no poder calorifico,
indicando melhor eficiéncia da combustdo com o biodiesel para altas rotagdes,
conforme descrito por Canak¢i e Hosoz (2006). O teor de oxigénio e o maior nimero de
cetano do biodiesel contribuem para esta melhor eficiéncia.

A poténcia de um motor Diesel pode ser aumentada com o uso de combustiveis
de maio poder calorifico ou com menor atraso de ignicdo, o que aumenta a taxa de
transferéncia de calor na camara de combustao (Lu et al., 2008). A inclusao do biodiesel
oxidado nos combustiveis D90B6*E4 e D61B35*E4, sendo que neste ultimo ele
substitui parte do biodiesel convencional (biodiesel B), mostrou um discreto aumento de
poténcia de roda. O aumento do nimero de cetano pode justificar este pequeno
aumento, o que compensou a reducao do poder calorifico.

Os dados de torque mostram para todos os combustiveis uma tendéncia similar
de reducgdo entre 1400 e 3450 rpm. Como o torque méaximo se da em 1400, acima deste
valor ocorrem perdas de carga nos dutos de alimentacdo de ar do motor, reduzindo a
vazao e assim aumentando a razdo de equivaléncia ar/combustivel, conforme descrito
por Martins (2013).

O comportamento do torque ¢ similar ao verificado para a poténcia maxima de
roda. E verificada recuperacio parcial da poténcia com a inclusdo do biodiesel oxidado
e o aditivo 2-EHN para as 3 rotagdes avaliadas. Os valores de poténcia méaxima do
motor sdo mostrados na figura 4.20. Como a poténcia maxima ¢ determinada pelo
produto do torque a 3450 rpm e a velocidade angular nesta rotacdo, os valores seguem
tendéncia similar a observada nos valores de torque a 3450 rpm conforme apresentados

na tabela 4.5.
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Figura 4.20 - Resultados para poténcia maxima do motor.

Novamente ¢ verificada uma redug¢do de poténcia méxima com o aumento do
teor de biodiesel na mistura devido a diminuicdo do poder calorifico. Discreta
recuperagdo de poténcia ¢ observada quando o biodiesel oxidado foi incorporado as
misturas, mesmo com redugdo no poder calorifico total.

O uso do de ate 2% de etanol gerou pequena redugdo da poténcia maxima do
motor. O teor de oxigénio contribui para diminui¢do da perda de poténcia. Esta redugao
torna-se mais evidente quando o teor de etanol ¢ aumentado a 6%, embora a perda de
poténcia seja menor que a diminui¢do do poder calorifico.

O uso do aditivo comercial de cetano (2-EHN) também proporcionou pequena
elevagdo da poténcia na mistura com etanol (D61B35E4A). De acordo a EPA (2002) a
inclusdao de 5000 ppm (0,5%) de 2-EHN acarreta um aumento em 10 unidades no
numero de cetano do diesel padrao. Entretanto, era esperada uma maior recuperacao da
poténcia perdida com a inclusdao do etanol. Como a mistura base continha ndo apenas
diesel, mas além dele outros compostos como biodiesel e etanol, o aumento do nimero
de cetano com a inclusdo do 2-EHN em tal mistura pode ndo ser aquele observado para
uma composi¢ao de diesel puro, conforme relatado por EPA (2004).

Os resultados para os ciclos de aceleragao para o ciclo de condugdo urbana (40-
80 km/h a 3* marcha) sem ar condicionado sdo mostrados na figura 4.21. Os valores de

cada ciclo sao mostrados no Apéndice V.
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Figura 4.21 - Resultados para tempo de aceleracio em conducio urbana sem climatizador.

De acordo com os valores médios dos tempos de retomada apresentados na
Figura 4.21 nao ¢ verificado nenhuma variagdo aprecidvel no tempo de aceleracdo com
a inclusdo do etanol para teores de biodiesel até 5%. Isto se da pelo fato de que a
inclusdo de 5% de biodiesel e 6% de etanol ndo modifica substancialmente o torque do
motor na faixa de rotagdo entre 1350 e 2000 rpm conforme mostrado na tabela 4.7. O
aumento do teor de biodiesel para 35% proporciona uma diminui¢do do torque
suficiente para aumentar o tempo de retomada.

A inclusdo do biodiesel oxidado e do aditivo 2-EHN causou uma discreta
reducdo nos tempos de aceleracdo observados para misturas com estes dois aditivos.
Esta redugdo se da pela recuperacdo do torque gerado pelo motor pela inclusdo dos
aditivos de cetano mostrados na tabela 4.7, embora a dispersao das medidas impeca
conclusdes mais precisas.

Para os ciclos de aceleragdo de condugdo urbana com ar condicionado (ver
figura 4.22) foi obervada tendéncia similar aquela apresentada na figura 4.21, contudo
verifica-se um aumento geral do tempo de aceleracdo, haja vista que o compressor do
condicionador de ar ¢ acionado diretamente do eixo do motor, consumindo, portanto,
poténcia efetiva e assim reduzindo a taxa de acelerag¢@o. Torna-se também mais evidente

o aumento do tempo de retomada com o uso do biodiesel puro.
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Figura 4.22 - Resultados para tempo de aceleracio em conduciio urbana com climatizador.

Os resultados para a aceleracdo em condugdo rodoviaria sao mostrados na figura
4.23. Devido ao aumento na faixa de velocidade em que ¢ realizado o teste, bem como
pelo fato do veiculo estar sendo conduzido em 4* marcha, cujo torque solicitado pelo
motor ¢ maior, todos os combustiveis apresentaram aumento no tempo de aceleracao,

contudo a tendéncia € idéntica a observada na figura 4.21.
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Figura 4.23 - Resultados para tempo de aceleracdo em conduc¢io rodoviaria sem climatizador.

Por ultimo os testes com aceleragdo em condug¢do rodoviaria com o uso do ar
condicionado sdo mostrados na figura 4.24. Neste ensaio foi verificada uma diferenca
mais significativa do tempo de retomada como uso do biodiesel puro, causado pela
diminui¢do do poder calorifico do combustivel, o que pode diminuir a seguranga de
ultrapassagens de veiculos conduzidos em estrada quando do uso deste combustivel.

Como tendéncia geral, ndo foi verificada alteracdo apreciavel no tempo de retomada
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com o uso de apenas 1% de biodiesel oxidado a mistura com 5% de biodiesel
(D90B6*E4). Pelo teor de biodiesel oxidado ter sido muito pequeno, € possivel que este
volume adicional ndo tenha sido suficiente para causar mudanga apreciavel no numero
de cetano da mistura equivalente, fato ocorrido com a mistura de 35% de biodiesel em

que 20% deste era oxidado (D61B35*E4).
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Figura 4.24 - Resultados para tempo de aceleracio em conducio rodoviaria com climatizador.

4.3.4 Testes de Emissoes e Consumo em Estrada

As emissdes gasosas foram coletadas na estrada em quatro condigdes de
conducdo conforme descrito no capitulo 3. Os resultados para emissdes de CO sdo
mostrados na figura 4.25. Conforme discutido por Di et al. (2009), o aumento da carga
proporciona uma elevagdo na temperatura da cdmara de combustdo e assim, uma maior
conversao de CO em CO,. Isso foi confirmado com a mudanca das condi¢des de
carregamento de trecho horizontal para trecho em aclive (A para D e C para D). Nesta
condicdo foi observada reducdo das emissdes de CO para todos os combustiveis
testados. As mudangas de conducdo de A para B, assim como C para D ndo mostraram
alteragdes significativas nas emissoes de CO.

A inclusdo de 4% de etanol e 1% de biodiesel oxidado gerou discretas redugdes
de CO, embora a dispersdo das medidas impeca conclusdes mais incisivas. O teor de
oxigénio presente nos combustiveis adicionados pode ter contribuido para esta pequena

reducao.
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Figura 4.25 - Emissoes de CO em diversas condicdes de conduciio para os combustiveis testados.

As emissoes de NOx para os dois combustiveis testados sdo mostradas na figura 4.26.
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Figura 4.26 - Emissoes de NOx em diversas condicoes de conducio para os combustiveis testados.

De maneira analoga as emissdes de CO, o aumento da carga do motor pode
aumentar a temperatura de combustdo, o que propicia o aumento das emissdes de NOx,
conforme evidenciado na figura 4.26.

A formagao de NOx em motores Diesel ¢ potencializada com o mecanismo

térmico que por sua vez depende da temperatura da camara de combustdo. Com
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comentado por Usta ef al. (2005), o uso de um combustivel de menor nimero de cetano
pode proporcionar temperaturas de combustao mais elevadas, devido a maior mistura
entre combustivel e ar na fase de atraso de igni¢do, gerando maior pico de pressao na
camara na fase seguinte, que ¢ a fase de combustdo em pré-mistura. Fato também
observado quando sdo utilizados combustiveis oxigenados (Lapuerta et al., 2008). Por
outro lado, alcoois com alto calor latente de vaporizacdo podem diminuir a temperatura
da camara de combustdo, durante a fase de expansao, conforme descrito por Lu et al.
(2008). O uso da mistura terndria gerou discretas redu¢des de NOx em ambos os ciclos
de condu¢do, embora esta reducdo tenha sido bastante pequena. O pequeno teor de
etanol e a presenca do biodiesel oxidado trazendo oxigénio adicional para a cAmara de
combustdo pode ter contribuido para que a reducdo das emissdes de NOx tenham sido
diminutas.

O material particulado avaliado pelo microscopico de varredura de elétrons
(MEYV) utilizando-se do modulo EDS (Espectroscopia de energia dispersiva de elétrons)
que mensurou o teor de carbono presente nos filtros de coleta para as condi¢oes de pista
em aclive (condi¢des C e D). Esta andlise foi realizada na porcao central de cada filtro
numa taxa de ampliagdo de 1:1500. Os resultados para a condicdo C (pista em aclive

com carga) sdo mostrados na figura 4.27 para os dois combustiveis.

@

Figura 4.27 - Analise para os filtros coletados com D95BS5 (a) e D90B6*E4 (b) na condicao C.

De acordo com a andlise de composi¢ao quimica, mostrada na figura 4.27, ¢
possivel notar picos nos elementos Silicio, Oxigénio e Sodio. Vale lembrar que o

material base do filtro utilizado ¢ fibra de vidro, portanto, material rico em tais
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elementos. Ha um pico no elemento carbono muito maior no combustivel D95B5 que
na mistura terndria D90B6*E4. Como o carbono compde o nucleo do material
particulado (black carbon), além de fazer parte da fracdo solivel composta por
hidrocarbonetos em sua maioria, conclui-se que houve significante redu¢do do material
particulado com o uso do etanol. O alcool por conter radicais OH, pode contribuir para a
reducdo dos elementos precursores da fuligem, conforme discutido por Zhu et al.(
2011). O teor de oxigénio presente no etanol e biodiesel oxidado pode auxiliar na
oxidagao do material particulado durante sua formagao no tempo da expansao do motor.

A anélise elementar para as condigdes D (aclive sem carga) ¢ mostrada na Fig.

4.28.

(a) (b)

Figura 4.28 - Analise para os filtros coletados com D95B5 (a) e D90B6*E4 (b) na condicio D.

A figura 4.28 mostra tendéncia similar a encontrada na figura 4.27, contudo
percebe-se uma diminuicdo dos valores obtidos do elemento carbono para os dois
combustiveis. Isto se deve ao fato de que na condicdo de elevada carga (condi¢dao C) ha
uma tendéncia maior a formagdo de material particulado, pois uma maior massa de
combustivel injetada cria possibilidade gerar zonas ricas de combustivel dentro da
camara de combustdo, o que favorece a formagdo do MP (Martins, 2013).

As dimensdes das particulas foram avaliadas por MEV onde foram
acompanhadas as quantidades das particulas com dimensdes superiores a 1 um a uma
taxa de ampliacao de 1:2000 em trés regides distintas de cada filtro. Os valores de
freqiiéncia para cada intervalo de tamanho de particula sdao mostrados na figura 4.29

para a condicao de pilotagem C.
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Figura 4.29 - Analise modal de tamanho de particula para condicio C.

Conforme mostrado na figura 4.29 ndo ha alterag¢do apreciavel entre o uso dois
combustiveis, conforme relatado em estudos anteriores (Di et al., 2009), que
encontraram dimensdes e concentragdes similares de particulas com o uso do diesel e
biodiesel. De uma maneira geral, o material particulado ¢ formado por um mecanismo
de aglutinacdo de compostos como hidrocarbonetos pesados, sulfatos e agua que sdo
absorvidos pelo nucleo carbonico do MP. Este mecanismo que se inicia logo no tempo
da expansdao do motor prossegue pela linha de descarga, fazendo com que o material
tenha seu tamanho aumentado. Foram observadas muitas particulas com dimensodes
inferiores a 2 um, o que mesmo sendo coletadas sem tlinel de diluicdo e logo apds a
saida do motor (coletor de descarga) representa um grande perigo satide humana devido
ao alto poder de penetragdo no trato respiratério, conforme relatado por Guarieiro e
Guarieiro (2013).

Resultados similares foram encontrados também para a condi¢dao de pilotagem

D, conforme evidenciado na figura 4.30.
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Figura 4.30 - Analise modal de tamanho de particula para condicao D.

O consumo de combustivel foi avaliado para os dois combustiveis durante uma
campanha de aproximadamente 7000 km. O consumo de combustivel ¢ uma
caracteristica importante que determina a viabilidade do uso de combustiveis para fins
automotivos, haja vista que este parametro influencia caracteristicas como a autonomia
do veiculo. O resumo do percurso com a discriminacdo dos trechos urbanos € em

rodovias € mostrado na tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Detalhamento dos trechos percorridos em testes de estrada.

Velocidade | Velocidade de Distancia
Combustivel | Descricao média cruzeiro percorrida
(km/h) (km/h) (km)
Trech
rodoevcié(r)isos 8 1o 433
DOSBS Trechos
43 60 1550
urbanos
Total (km) 7005
] T | w0 | s
D90B6*E4 Trochos
45 60 1830
urbanos
Total (km) 7061

’ -1 ~
Os resultados para o consumo de combustivel, expresso em km.L~ sao
mostrados na figura 4.31. De maneira geral, h& uma diminui¢do do consumo de

combustivel em trechos puramente rodoviarios, pois nestas condigdes o motor opera em
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condicdo de velocidade constante o que diminui a ocorréncia de retomadas frequentes.
E verificado também um pequeno aumento do consumo de combustivel com o uso do
etanol e biodiesel oxidado, contudo o aumento foi muito pouco significativo comparado
a diminui¢do do poder calorifico, indicando boa eficiéncia de combustdao com o uso dos
combustiveis adicionados. O aumento verificado ndo afetaria de maneira significativa a

autonomia do veiculo.
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Figura 4.31 - Consumo de combustivel para os dois combustiveis testados.

O o6leo lubrificante foi avaliado apds o teste de consumo para os dois
combustiveis testados, sendo estes resultados sumarizados na tabela 4.9. Nao foi
observada alteracao apreciavel na composicao do 6leo lubrificante, no que diz respeito a
densidade, teor de agua, viscosidade e corrosividade ao cobre. Como o teor de etanol foi
reduzido, a quantidade de vapor d’4gua associada a combustdo do etanol nao foi tdo
significante, de modo a aumentar o teor de agua e que por sua vez aumentaria a
densidade do o6leo analisado. A analise de corrosividade nao mostrou alteragcao
significativa. Como o teor de biodiesel oxidado foi muito pequeno, os compostos
formados pelo processo de oxidacdo nao foram significativos para a acidificagdo do
lubrificante. O mesmo poderia ndo ocorrer se teores mais elevados de alcool e biodiesel

oxidado fossem utilizados.
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Tabela 4.9 - Avaliacio de degradacio do lubrificante para os combustiveis testados.

Propriedade Oleo Virgem D95B5 D90B6*E4
Teor de dgua 349,6 350,0 357,0
Densidade (g/cm’) 0,8867 0,8890 0,8904
Viscosidade (cSt) a 40 91,9 89,4 92,4
°Ce40s’

Corrosividade ao 1A 1B 1B
cobre

O comportamento reologico do lubrificante foi avaliado com diversas taxas de

deformacdo a 40°C, sendo mostrado na figura 4.32. Como se pode notar, ndo foi

verificada nenhuma alteracdo significativa da variacdo da viscosidade com a taxa de

deformacdo, ou seja, mesmo com o uso dos dois combustiveis nao foi verificada

alteragdo do comportamento Newtoniano na faixa de tensdo de cisalhamento que

compreende o intervalo da taxa de deformagio de 20 a 40 s™.
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Figura 4.32 — Variacao da viscosidade do lubrificante com a taxa de deformacio para cada

combustivel.

O filtro de 6leo combustivel também foi avaliado por microscopia, a fim de se

identificar a formagao de borras e pontos de entupimento. Os aspectos gerais do filtro

para os dois combustiveis testados sao mostrados na figura 4.33.
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(a) (b)
Figura 4.33 - Superficie do filtro de combustivel para os combustiveis D9SB5 (a) e D90B6*E4 (b).

De acordo ao mostrado na figura 4.33, os filtros de combustivel ndo mostraram
alteracdo de forma, dimensdo, bem como nao apresentaram vestigios de borras e pontos
de entupimento superficial. Como o alcool possui menor densidade e bom poder de
solvéncia, pode ter contribuido para a dispersdo de compostos pesados gerados pela

oxidacdo do biodiesel evitando a formacao de borras.

161



CAPITULO 5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS
FUTUROS

5.1 Conclusoes

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas com os
experimentos realizados. Sdo apresentados também os desdobramentos desta pesquisa
que sdo sumarizados em sugestdes de trabalhos futuros.

Este trabalho estudou a influéncia da introdugdo de etanol no motor Diesel sob
diferentes condigdes avaliando os efeitos obtidos em parametros mecanicos como
poténcia, torque, consumo de combustivel, rendimento energético e perfil de emissdes
regulamentadas. Foram testados alguns aditivos de niimero de cetano como o DTBP, 2-
EHN e o biodiesel oxidado de forma a melhorar o desempenho do motor quando da
inclusdo do etanol.

A fim de se obterem conclusdes mais embasadas, foram utilizados trés motores
diferentes. Além disso, foram testadas diferentes estratégias de introducdo do etanol,
como o uso de misturas (blends) e a técnica de injecao indireta de etanol (fumigation).

Por conveniéncia esta se¢ao foi subdividida em topicos que representam alguns

destaques do trabalho apresentado.

5.1.1 Formas de Introducio de Etanol

No presente trabalho foi testada a solubilidade do etanol de purezas 99,3% e
99,0% em misturas de diesel biodiesel com dois teores diferentes de biodiesel: 5% e
35%. Foi verificado que todas as misturas com 5% de biodiesel e etanol de pureza
99,0% apresentaram separacdo de fase em um periodo inferior a 90 dias nas duas
temperaturas testadas. Para misturas com etanol de pureza 99,3% houve separacdo das

amostras com teores de alcool iguais ou superiores a 6% e 15% para as temperaturas de
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25 °C e 10 °C, respectivamente, quando o biodiesel foi adicionado a uma fracao de 5%.
A polaridade da molécula da agua justifica esta instabilidade de fases das misturas que
mostraram separagdo de fases. O biodiesel mostrou-se um bom co-solvente, uma vez
que, quando o teor de biodiesel foi ampliado a 35%, todas as amostras com teor de
alcool (pureza 99,3%) até 15% mostraram-se estaveis, mesmo para uma temperatura
inferior (10 °C).

O uso de um alcool de menor grau de pureza pode ser uma boa alternativa para
diminui¢do dos custos financeiros e energéticos envolvidos na produgdo deste
biocombustivel. A aplicacdo de misturas com percentual de até 4% de etanol-99,3%
com 5% de biodiesel ndo causaria separacdo de fases em motores operando em paises
de clima tropical, como ¢ o caso do Brasil, cujas médias de temperatura, inclusive no
inverno, sdo superiores a este valor. Para paises frios, contudo, a pureza do etanol
devera ser aumentada.

A técnica de injecdo indireta pela introducdo de etanol no ar de admissao,
embora necessite de alteragdes construtivas no motor adaptado, apresenta algumas
vantagens como a possibilidade de utilizar sistemas de injecdo de baixa pressdo, quase
sempre menos onerosos que os sistemas de alta pressdo. Esta técnica permite também a
aplicacdo de elevados teores de alcool, além do uso deste com grau de pureza inferior
no motor, sem a inconveniente separacao de fases, quando do uso de misturas. Neste
trabalho foram aplicadas condi¢des de injecdo diferentes até um maximo de 15% de
fracdo volumétrica de etanol, mas sdo necessarios alguns cuidados nos casos de
operacdo em elevadas cargas e em motores de elevada taxa de compressao a fim de que
nao ocorram possiveis detonagdes (knocking), principalmente quando elevados teores de

etanol sao utilizados.

5.1.2 Sobre o Sistema de Injecao Eletronico Desenvolvido

O sincronismo entre a injecdo de oOleo diesel e a inje¢do de etanol ¢ uma
importante premissa para a injecdo indireta de etanol, pois isto garante repetibilidade
das condi¢des de injecdo, mantendo o mesmo desempenho e¢ o mesmo perfil de
emissdes.

A utilizagdo de dois microcontroladores no sistema de gerenciamento

eletronico possibilitou uma maior flexibilidade no controle da injecao, haja vista que um
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deles foi utilizado exclusivamente para a sincroniza¢ao da inje¢do de combustivel,
assegurando aplicagdes em tempo real, mesmo a rotacdes mais elevadas. A solugdo
proposta pode ser usada em motores multi-cilindricos, bem como outros motores
estacionarios e veiculares, desde que algumas adaptacdes sejam realizadas, no entanto, o
sistema de deteccdo deve ser cuidadosamente reavaliado para cada aplicagdo,
especialmente no caso de motores com inje¢ao de diesel de elevada pressao.

Os circuitos analdgicos desenvolvidos para a medicdo de temperatura
apresentaram boa sensibilidade ao investigar a influéncia do etanol na reducdo da
temperatura do ar de admissao e de exaustos. Foram observadas diferencas entre as
temperaturas do ar nos pontos a montante e a jusante de injecdo de até 16 °C, que se
deve ao elevado calor latente de vaporizacao do etanol.

O sensor de pressdo de baixo custo utilizado foi capaz de detectar de forma
confidvel os pulsos da linha de injecdo de oOleo diesel, permitindo assim, bom
sincronismo para a inje¢ao de etanol. O circuito de condicionamento pulsos de pressdao
nao introduziu atraso significativo (menor que 500 ps) propiciando um bom controle de
injecdo de etanol. Os atrasos de injecdo, avaliadas em trés rotacdes diferentes, foram

inferiores a 850 ps, o que ndo afetaria a operagdo do motor, mesmo em altas rotagdes.

5.1.3  Perfil de Emissoes Regulamentadas

As emissdes de NOx mostram tendéncia similar com o aumento do teor de
etanol em todos os testes. No primeiro ensaio que utilizou uma mistura bindria de diesel
e consideravel teor de biodiesel (30%) foram obtidas redugdes de até 60% das emissoes
de NOx com a injecdo de até 15% de etanol no ar de admissdo. Para o segundo ensaio
em que uma mistura com 5% de biodiesel e 6% de etanol foi testada, foram obtidas
reducdes de 9% de NOx se comparadas as emissdes obtidas com a mistura comercial de
diesel e biodiesel (B-5) e 31 % se comparado ao biodiesel puro (B100). O alto calor
latente de vaporizacdo do etanol pode justificar esta redugdo, pois redugdes
significativas nas temperaturas de admissdo e descarga foram observadas com o uso do
etanol, indicando redu¢do acentuada também nos picos de temperatura da cdmara de
combustdo. Esta reducdo da temperatura da cdmara de combustio pode ter contribuido
para a diminui¢ao das emissdes de NOx. O baixo poder calorifico do etanol comparado

ao diesel e biodiesel pode ter contribuido também para a redugdo das emissoes de NOx,
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pois uma maior quantidade de combustivel foi necessaria para se produzir a mesma
poténcia, intensificando a vaporiza¢do do combustivel, fazendo diminuir a temperatura
da camara de combustao e, portanto, diminuindo as emissdes de NOx.

No terceiro ensaio foram realizados testes em estrada com uma mistura contendo
6% biodiesel, sendo 1% deste oxidado completamente e 4% de etanol, em que foram
verificadas muito pequenas redugdes de NOx. A inclusdo do biodiesel oxidado com
elevado nimero de cetano e teor elevado de oxigénio pode ter aumentado a temperatura
da camara de combustao e assim amortizado a reducao obtida caso apenas etanol fosse
incluido.

As emissdes de CO nao mostraram um perfil conclusivo, haja vista que o uso de
misturas (2° e 3° ensaios) mostrou reducdo das emissdes de CO. A presenca de oxigénio
do etanol pode favorecer uma melhor conversio de CO em CO, na camara de
combustdo, contudo o uso da técnica de injecdo indireta (3° ensaio) propiciou elevadas
emissoes de CO. Como o etanol ¢ injetado em uma mistura muito pobre no tempo da
admissdo, podem ser formadas zonas que ndo queimam imediatamente apos o inicio da
ignicdo do diesel, favorecendo a combustdo incompleta e assim crescendo as emissoes
de CO. A baixa pressdo de injecdo de etanol utilizada, a redu¢cdo da temperatura da
camara de combustao, além da preparac¢ao inadequada da mistura podem ter contribuido
para a elevacdo das emissdes de CO neste teste. Em geral, os resultados aqui
encontrados coincidem com aqueles relatados em pesquisas prévias, que mostram um
comportamento indefinido para as emissdes de CO quando do uso de misturas, embora
a grande maioria dos estudos aponte um aumento das emissoes de CO quando a técnica
de injecdo indireta ¢ utilizada.

Os ensaios 1 e 2 mostraram aumento consistente das emissdes de HC com o
aumento do teor de etanol, o que coincide com a grande maioria dos estudos prévios. A
fraca caracteristica de ignicdo do etanol pode contribuir para este aumento, gerando
possivel combustao incompleta em algumas regides da camara de combustao.

O material particulado foi avaliado nos trés ensaios, sendo verificadas reducdes
em todos os ensaios realizados. A presenca do radical OH do alcool pode ajudar na
reducdo dos precursores da fuligem, diminuindo assim o material particulado. O
oxigénio do etanol pode também auxiliar na oxidacao das particulas no tempo de
expansao do motor. O uso da técnica de MEV aplicada ao 3° ensaio na inspecao de

filtros de MP mostrou ser uma importante ferramenta para avaliagdo de particulas
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micrométricas, determinando o perfil das particulas, bem como a composi¢ao quimica
do MP.

A maioria das a¢des de mitigacdo das emissdes de NOx acaba por penalizar as
emissoes de MP. Em todos os ensaios realizados neste trabalho, as emissdes de NOx
reduziram conjuntamente com as de MP, quebrando a correlagdo inversa entre estes
dois poluentes, o que pode favorecer a implementacao de politicas publicas para um uso

mais intenso do etanol e do biodiesel no transporte urbano

5.1.4 Desempenho Mecanico

Os ensaios de poténcia efetiva foram realizados nos ensaios 2 e 3. Para o ensaio
2, houve uma significativa reducdo de poténcia (cerca de 10%) quando 6% de etanol foi
incorporado a mistura combustivel, representando um decréscimo maior que a
diminui¢do do poder calorifico. Para o terceiro ensaio foram verificadas discretas
reducdes da poténcia efetiva no ensaio em um dinamometro de rolos. Em geral, a
redugcdo de poténcia pode ser explicada pela diminuicdo do poder calorifico e do
numero de cetano do combustivel com a inclusao do etanol.

O sistema de injecdo e tanque de combustivel devem ser criteriosamente
reavaliados para que ndo haja formagdo de microbolhas no sistema de inje¢do durante o
uso com alcool etilico, como verificado para elevados tempos de operagao do ensaio-2,
uma vez que a temperatura do combustivel se eleva devido ao aquecimento da linha de
retorno do motor.

O consumo de combustivel foi avaliado para os trés ensaios realizados. O
primeiro ensaio mostrou aumento de 6% no consumo especifico do motor quando o
etanol foi adicionado numa fragdo volumétrica de 15%. O segundo ensaio mostrou
aumento de aproximadamente 2% com o uso de 6% de etanol. O terceiro ensaio
mostrou discreto aumento do consumo de combustivel durante testes de 7000 km. Em
geral, o maior consumo quando da utilizacdo do etanol pode ser explicado pelo menor
poder calorifico deste biocombustivel em relagdo ao diesel mineral, além do baixo
cetano associado ao alcool.

A eficiéncia do motor foi avaliada para os dois primeiros ensaios, sendo

verificada uma discreta diminuigao desta propriedade com o aumento do teor de etanol.
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O teor de oxigénio presente no alcool ajuda a melhorar a eficiéncia da combustao,

mesmo se utilizando de um combustivel de baixo cetano.

5.1.5 Aditivos Utilizados

Neste trabalho foram utilizados trés aditivos. O uso do DTBP causou discretas
reducdes de consumo especifico e das emissdes de MP, CO e HC, provavelmente por
garantir uma combustdo mais eficiente, porém com discreto aumento das emissdes de
NOx. Mesmo nao possuindo nitrogénio em sua composicdo o DTBP por ser um
combustivel oxigenado pode ter aumentado a temperatura da camara de combustdo,
aumentando assim as emissdes de NOx. O aditivo 2-EHN foi usado no terceiro ensaio
como forma de recuperar parte da poténcia perdida com o uso do etanol, sendo
verificado um discreto aumento de poténcia quando este aditivo foi incorporado. Em
geral, os niveis de aditivacdo foram baixos neste trabalho, porém o aumento de tais
aditivos comerciais pode implicar em aumento do custo total do combustivel, bem como
possiveis ataques quimicos a outros compostos elastoméricos do sistema de inje¢ao.

A mudanca das caracteristicas do biodiesel foi estudada com o processo de
oxidagdo controlada. Foi verificado um aumento significativo do nimero de cetano no
estagio final da oxidacdo e uma redugcdo muito pequena do poder calorifico. Este
combustivel foi utilizado num percentual de 20% no motor, sendo verificada uma
pequena recuperagcdo da poténcia do motor. O processo de oxidagdo nao mostrou
alteracdo significativa na corrosividade do combustivel, fato também comprovado pela

analise de 6leo lubrificante, bem como do filtro de combustivel do motor.

5.2 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Algumas sugestoes de trabalhos futuros podem ser sucintamente enumeradas

conforme descrito a seguir:

e O sistema eletronico para injecao de etanol desenvolvido pode sofrer
pequenas alteragdes para adaptacdo e testes futuros em motores Diesel com
injecao eletronica de distribuidor comum (common rail) garantindo a sua

aplicacdo tanto nos motores de inje¢ao mecanica quanto nos de inje¢ao eletronica
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(dual purpose). Nestes motores que atualmente apresentam pressoes de até 2000
bar, a sincronia pode ser realizada pelo monitoramento do sinal de um dos eletro-
injetores de alta pressdo de oOleo diesel, ou pela instalacdo de sensores
piezoelétricos ndo-intrusivos monitorando a deformacdo dos tubos de inje¢do de
alta pressdo ocorrida no momento da injegao.

e Novas estratégias de inje¢do podem ser testadas como o uso de inje¢ao
estratificada de etanol, com vérias inje¢cdes por ciclo, visando a minimizagdo de
poluentes por uma melhor preparacao da mistura.

e A temperatura do etanol injetado pela técnica de injecdo indireta pode
ser aumentada a fim de melhorar a atomizag¢do deste no ar de entrada do motor,
contribuindo para a reducao das emissdes de CO e HC, verificadas no primeiro
ensaio desta tese.

e O processo de oxidag@o do biodiesel deve ser melhor estudado a fim de
se isolarem os compostos quimicos gerados que contribuem de forma significativa
para o aumento do niumero de cetano. Desta forma, os niveis de biodiesel oxidado
a serem adicionados seriam reduzidos, minimizando possiveis efeitos de
degradagdo de oleo lubrificante e de ataque quimico a filtros e mangueiras de
inje¢do. O uso do biodiesel oxidado pode ser uma interessante alternativa para uso
em misturas de diesel, biodiesel e etanol, a fim de compensar a reducao do
numero de cetano causada pela adicdo do etanol, mantendo as emissdes
regulamentadas dentro dos limites impostos pela legislacao vigente, com ganho de
poténcia efetiva do motor e a0 mesmo tempo usando-se de um aditivo de baixo

custo, biodegradavel, atoxico e renovavel.
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ANEXO I — Cédigo de Programa para Simulador Energético e Exergético

"Programa para Analise de Combustao"

T[0]=25
Tk[0]=ConvertTEMP(C;K;T[0])
P[0]=101

"fracao_d=0,8"

"fracao_b=0,15"
"fracao_a=0,05"

C d=9,84

H d=17,85

d a=790

PCIm_d=42820

PCIm_b=37388

PCIm_a=28300

PCIm_diesel padrao=42820

MM c02=12,011+2*15,999

MM _co=12,011+15,999

MM 02=2%15,999

MM n2=2%*14,007

MM _no=14,007+15,999

MM _no2=14,007+2%15,999

MM h20=2%1,0079+15,999

MM d=12,011*C_d+1,0079*H_d+15,999*0 d

MM b=12,011*C b+1,0079*H_b+15,999*0O b

MM a=12,011*C_a+1,0079*H_a+15,999*0 a

MM tern=fn_d*MM _d+fn b*MM _b+fn a*MM a

MM _diesel padrao=12,011*n+1,0079*m

"Para uma mistura total de 151"

Vd=fracao_d*15

Vb=fracao b*15

Va=fracao_a*15
fn_d=(Vd*d_d/MM_d)/(Vd*d d/MM_d)+Vb*d b/MM b)+(Va*d a/MM a))
fn_b=(Vb*d_b/MM_b)/(Vd*d_d/MM_d)+H(Vb*d b/MM _b)+(Va*d a/MM a))
fn_a=(Va*d a/MM a)/((Vd*d d/MM_d)+(Vb*d b/MM_b)+(Va*d a/MM _a))
PCIn_d=PCIm_d*MM d

PCIn_b=PCIm_b*MM b

PCIn_a=PCIm_a*MM a

PCIn_diesel padrao=PCIm_diesel padrao*MM _diesel padrao
PCIn_tern=fn_d*PCIn_d+fn_b*PCIn_b+fn a*PCIn_a
PCIm_tern=(PCIn_tern)/MM _tern

"Relagdo estequiométrica"

"CxHy + a.(02+3,76N2) -> b. CO2+ g. H20 +i.N2"
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"Diesel"

C d=b est d

"Balango do hidrogenio"

H d=2*g est d

"Balango do oxigénio"

O d+2*a est d=2*b est d+g est d

"Balango do nitrogenio"

3,76*2*a est d=2%*i est d

"Biodiesel"

C b=b est b

"Balango do hidrogenio"

H b=2*g est b

"Balango do oxigénio"

O b+2*a est b=2*b est b+g est b

"Balango do nitrogenio"

3,76*2*a_est b=2%i est b

"Alcool Anidro"

C a=b est a

"Balang¢o do hidrogenio"

H a=2%*g est a

"Balango do oxigénio"

O at+2*a est a=2*b est at+g est a

"Balango do nitrogenio"

3,76*%2*a _est a=2*i est a

"Mistura Ternaria"

"Balango do carbono"

fn_d*C d+fn_ b*C b+fn a*C a=b est

"Balango do hidrogenio"

fn_d*H d+fn b*H b+fn a*H a=2*g est

"Balango do oxigénio"

fn_d*O d+fn b*O_b+fn a*O at+2*a est=2*b est+g est
"Balango do nitrogenio"

3,76*%2*a_est=2*i est

Rel AC n_est=(a _est*4,76)/(fn_d+fn _b+fn a)

Rel AC m_est=Rel AC n_est*(28,97/MM_tern)
"Diesel Padrao"

n=b_est_diesel padrao

"Balango do hidrogenio"

m=2*g est diesel padrao

"Balango do oxigénio"

2*a est diesel padrao=2*b _est diesel padrao+g est diesel padrao
"Balango do nitrogenio"

3,76*2*a est_diesel padrao=2*i est diesel padrao
"Determinacdo da entalpia de formacdo do combustivel”
entf co2=-393522

entf co=-110527

entf h20=-241826

entf n2=0

entf 02=0

entf n10=90290

entf n02=33180

-PCIn_d=(b_est d*entf co2+g est d*entf h2o+i est d*entf n2)-entf d
-PCIn_b=(b_est b*entf co2+g est b*entf h2o+i_est b*entf n2)-entf b
-PCIn_a=(b_est a*entf co2+g est a*entf h2o+i est a*entf n2)-entf a

-PCIn_diesel padrao=(b_est diesel padrao*entf co2+g est diesel padrao*entf h2o+
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i_est diesel padrao*entf n2)-entf diesel padrao
-PCIn_tern=(b_est*entf co2+g est*entf h2o+i est*entf n2)-entf tern

T[3]=Tdescarga

Tm=(Tdescarga+T[0])/2

Tkm=ConvertTEMP(C;K;Tm)

P[3]=Pdescarga

Tk[3]=ConvertTEMP(C;K;T[3])

entf sai_co2=entf co2+(Cp(CO2;T=Tm))*MM_co2*(Tk[3]-Tk[0])

entf sai_co=entf co+(Cp(CO;T=Tm))*MM _co*(Tk[3]-Tk[0])

entf sai_h2o=entf h20+(Cp(H20;T=Tm))*MM_h20*(Tk[3]-Tk[O0])

entf sai_n2=entf n2+(Cp(N2;T=Tm))*MM_n2*(Tk[3]-Tk[0])

entf sai_o2=entf 02+(Cp(O2;T=Tm))*MM_02*(Tk[3]-Tk[0])

entf sai_ no=entf no+(Cp(NO;T=Tm))*MM _no*(Tk[3]-Tk[0])

entf sai_no2=entf no2+(Cp(NO2;T=Tm))*MM_no2*(Tk[3]-Tk[O0])

entf sai_d=entf d+(Cp(n-Dodecane;T=Tm;P=P[3]))*MM_d*(Tk[3]-Tk[0])

entf sai_b=entf b+(Cp(n-Dodecane;T=Tm;P=P[3]))*MM_b*(Tk[3]-Tk[0])

entf sai_a=entf a+(Cp(Ethanol;T=Tm;P=P[3]))*MM_a*(Tk[3]-Tk[O0])

entf ent n2=entf n2+(Cp(N2;T=T[1]))*MM_n2*(Tk[1]-Tk[0])

entf ent o2=entf 02+(Cp(O2;T=T[1]))*MM_02*(Tk[1]-Tk[0])

"Deteerminag@o dos coeficientes da combustao real a partir dos dados do(s) analisador(es) na
base seca com N2 - exercicio"

"Tdescarga=430"

"Pdescarga=200"

"fracaon_02=8,18"

"fracaon_co=0,01842"

"fracaon_co02=9,42"

"fracaon_no=0,03428"

"fracaon_n02=0,0017"

"fracaon HC s e=0.0011"

"fracaon HC ¢ e=0"

"balango real para o diesel padrao"

n=(fracaon_co2+fracaon co)

e=100-(fracaon co2+fracaon_co+tfracaon o2+fracaon no-+fracaon no2)
e=a*3,76+fracaon_no-+fracaon no2

m=2*d

a=(fracaon_co2+(fracaon_co/2)+fracaon_02)+d/2+(fracaon_no/2)+fracaon_no2

"balanco real"

"x*(fn_d*C dH dO d+fn b*C bH bO b+fn a*C aH aO a)+a teste*(O2+3.76N2) --->
fracaon_co2*CO2+fracaon_co*CO+fracaon_02*O2+fracaon_no*NO-+fracaon no2*NO2+"
"fracaoHCs e*(fn d*C dH dO d+fn b*C bH bO b+fn a*C aH aO a)+fracaoHC e*(C aH
~a0 a)tg teste*H20+i teste*N2"

"balanco do carbono"

x*(fn_d*C_d+fn_b*C b+fn_a*C a)=fracaon co2+fracaon co+fracaon HC s e*(fn d*C d+f
n b*C b+fn a*C a)t+fracaon HC ¢ e*C a

"balango do hidrogenio"

x*(fn_d*H_d+fn_b*H _b+fn_a*H a)=2*g teste+fracaon HC s e*(fn_d*H_d+fn b*H b+fn a
*H a)+fracaon HC c e*H a

"balang¢o do oxigenio"

x*(fn_d*O_d+fn_b*O_b+fn_a*O_a)+2*a teste=2*(fracaon_co2)+2*fracaon_o2-+fracaon_co+g
_testet+fracaon_no+2*fracaon no2+fracaon HC s e*(fn_d*O_d+fn b*O b+fn a*O a)+fracao
n HC c e*O a

"balang¢o do nitrogenio"

2*376*a teste=fracaon no+fracaon no2+2*i teste

a real=a_teste/x

b_real=fracaon co2/x
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d real=fracaon 02/x

¢ _real=fracaon_co/x

g real=g_teste/x

i_real=i_teste/x

e real=fracaon no/x

f real=fracaon _no2/x

"jreal-->HC sem etanol"

"Ireal-->HC com etanol"

jreal=(fracaon HC s e)/x

Ireal=(fracaon_ HC c e)/x

"Determinacao da poténcia fornecida pelo motor"

"Pot Motor kW=12"

"Determinacdo da Vazao de ar do motor"

"Vel ar=10"

Vaz_ar=Vel ar*((pi*(0,0724"2))/4)

Vaz_ar mph=Vel ar*((pi*(0,0724"2))/4)*3600

"T[1]=31,9"

Tk[1]=ConvertTEMP(C;K;T[1])

P[1]=101

rho[1]=Density(Air; T=T[1];P=P[1])

Vaz m ar=Vaz ar*rho[l]

Vaz m_ar kph=Vaz ar*rho[1]*3600

MM ar=28,97

Vaz n_ar=Vaz_m_ar/MM_ar

Excesso_real%=(a_real/a_est)*100

"Determinacao da Vazao de Combustivel"

tempo_comb=20*%60

"Massa_comb=300"

Vazdo m _comb=Massa comb/tempo_comb

Vazdo n_comb=(Vazdo m_ comb/1000)/MM tern

Vazdo n_dieselpadrao=(Vazdo m comb/1000)/MM_diesel padrao

Vazdo n_tern=(Vazdo m_comb/1000)/MM _tern
Cons_esp=(Vazao m comb*3600)/Pot Motor kW

"Determinacdo da relagdo Ar/Comb pela entrada"
a_ent=(Vaz_n_ar/Vazao_n_comb)/4,76

Rel AC m_ent=Vaz m_ar/(Vazdo_m_comb/1000)

"Analise Energética"

Q vc/Vazao n tern=Pot Motor kW/Vazdo n ternt(b real*entf sai co2+c real*entf sai co+
d_real*entf sai_o2+e real*entf sai no+f real*entf sai no2+i real*entf sai n2+g real*entf s
ai_h2otjreal*(fn_d*entf sai d+fn b*entf sai b+fn a*entf sai a)+lreal*(entf sai a))-
(a_real*(entf ent o2)+a real*3,76*entf ent n2-+entf tern)

En_ex=Vazao n_tern*PCIn_tern-Pot Motor kW-abs(Q vc)

En_ent=Vazao n_tern*PClIn_tern

Rendimento motor=(Pot Motor kW/(PCIn_tern*Vazdo n tern))*100

"Analise Exergética"

"fracdes massicas"

h=((fn_d*H_d+fn_b*H_b+fn_a*H a)*1,0079)/((fn_d*C_d+tn_b*C b+fn a*C a)*12,011+(fn_
d*H_d+fn_b*H_b+fn_a*H_a)*1,0079+(fn_a*O_atfn b*O b+fn_a*O a)*15,999)
c=((fn_d*C_d+fn b*C b+fn_a*C a)*12,011)/((fn_d*C_d+fn b*C b+fn_a*C a)*12,011+(fn_
d*H_d+fn_ b*H _b+fn_a*H_a)*1,0079+(fn_a*O_atfn b*O_b+fn_a*O_a)*15,999)
o=((fn_d*O_d+fn_b*O_b+fn_a*0O_a)*15,999)/((fn_d*C_d+tn_b*C b+tn a*C a)*12,011+(fn_
d*H d+fn b*H b+fn_a*H a)*1,0079+(fn_a*O_a+fn b*O b+fn a*O a)*15,999)

beta n_tern=1,0401+0,1728*(h/c)+0,0432*(0/c)

ext m_o02 ent=Cp(O2;T=T[1])*(Tk[1]-Tk[0])-Tk[0]*(Cp(O2;T=T[1])*In(Tk[ 1]/Tk[0])-
(8,3145*In(P[1]/P[0]))/MM _02)
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ext m n2 ent=Cp(N2;T=T[1])*(Tk[1]-Tk[0])-Tk[0]*(Cp(N2;T=T[1])*In(Tk[1]/Tk[0])-
(8,3145*In(P[1]/P[0]))/MM _n2)

ext m_co2 sai=Cp(CO2;T=T[3])*(Tk[3]-Tk[0])-Tk[0]*(Cp(CO2;T=T[3])*In(Tk[3]/Tk[0])-
(8,3145*In(Pdescarga/P[0]))/MM co2)

ext m co sai=Cp(CO;T=T[3])*(Tk[3]-Tk[0])-Tk[0]*(Cp(CO;T=T[3])*In(Tk[3]/Tk[0])-
(8,3145*In(Pdescarga/P[0]))/MM _co)

ext m_ 02 sai=Cp(O2;T=T[3])*(Tk[3]-Tk[0])-Tk[0]*(Cp(O2;T=T[3])*In(Tk[3]/Tk[0])-
(8,3145*In(Pdescarga/P[0]))/MM_02)

ext m h2o sai=Cp(H2O;T=T[3])*(Tk[3]-Tk[0])-Tk[0]*(Cp(H20;T=T[3])*In(Tk[3]/Tk[0])-
(8,3145*In(Pdescarga/P[0]))/MM _h20)

ext m no_sai=Cp(NO;T=T[3])*(Tk[3]-Tk[0])-Tk[0]*(Cp(NO;T=T[3])*In(Tk[3]/Tk[0])-
(8,3145*In(Pdescarga/P[0]))/MM _no)

ext m no2 sai=Cp(NO2;T=T[3])*(Tk[3]-Tk[0])-Tk[0]*(Cp(NO2;T=T[3])*In(Tk[3]/Tk[0])-
(8,3145*In(Pdescarga/P[0]))/MM _no2)

ext m n2 sai=Cp(N2;T=T[3])*(Tk[3]-Tk[0])-Tk[0]*(Cp(N2;T=T[3])*In(Tk[3]/Tk[0])-
(8,3145*In(Pdescarga/P[0]))/MM _n2)

Ext 02 ent=Vazdo n_tern*a real*MM_o2*ext m o2 ent

Ext n2 ent=Vazdo n_tern*a real*3,76*MM n2*ext m n2 ent

Ext co2 sai=Vazdo n_tern*b _real*MM co2*ext m co2 sai

Ext co sai=Vazdo n_tern*c real*MM co*ext m co sai

Ext 02 sai=Vazdo n tern*d real*MM_ o2*ext m 02 sai

Ext h20 sai=Vazdo n tern*g real*MM_h2o*ext m h2o sai

Ext no sai=Vazdo n tern*e real*MM no*ext m no sai

Ext no2 sai=Vazdo n_tern*f real*MM no2*ext m no2 sai

Ext n2 sai=Vazdo n_tern*i real*MM n2*ext m n2 sai

Ext ex=Ext co2 sai+Ext co saitExt 02 sai+Ext h2o sai+Ext no sai+Ext no2 sai+Ext n2
sai

exqo_n 02=3970

exqo_n n2=720

exqo n_co2=20140

exqo n_co=275430

exqo_n_h20=11710

exqo n no=89040

exqo_n no2=56220

total=(b_real+c _real+d real+e real+g real+f real+i real)

xi_co2=b_real/total

xi_co=c_real/total

xi_02=d_real/total

xi_h20=g real/total

xi_no=e_real/total

xi_no2=f real/total

xi_n2=i_real/total

Exq ex=Vazdo n tern*(xi_co2*exqo_n_co2*b real+xi co*exqo n co*c real+xi_o2*exqo n_
02*d _real+xi_h2o0*exqo n_h2o*g real+xi_no*exqo n no*e real+xi_no2*exqo n no2*f real
+xi_n2*exqo n n2*i real+8,3145*Tk[0]*(xi_co2*In(xi_c02)*b real+xi_co*In(xi_co)*c real+
xi_02*In(xi_o02)*d _real+xi_h2o*In(xi_h20)*g real+xi_no*In(xi_no)*e real+xi_no2*In(xi_no2)
*f real+xi_n2*In(xi_n2)*i real))

Extotal ex=Exq ex+Ext ex

Ex tern=beta_n_tern*PCIn_tern*Vazdo n_tern

"Tcarcaca=70"

Tkcarcaga=ConvertTEMP(C;K;Tcarcaca)

Ex_Qvc=abs(Q vc)*(1-Tk[0]/Tkcarcaga)
Ex_tern=Ex_Qvc+Pot Motor kW+Extotal ex+Ex_destruida

Efic_exerg motor=(Pot Motor kW/(Ex tern))*100
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ANEXO II - Procedimento para Calibra¢ao da Célula de Carga do Dinamémetro

A calibragdo da célula de carga do dinamdémetro Schenck D-210, de acordo com

as recomendacdes do fabricante, foi realizada com o auxilio de uma barra de apoio e

trés pesos de calibracdo, confeccionados na Universidade Federal da Bahia. A

calibracao se deu pela comparagdo dos valores de torque medido pelo modulo de

aquisi¢do de dados em contagens de ADC (conversor analdgico-digital) e os valores de

torque teodricos proporcionados pela barra e as massas de calibracdo, obtidos através de

calculos matematicos. A figura AIl. 1 descreve o procedimento realizado.

Barra de Apoio

Jf

Célula de carga

Dinamémetro

Pesos calibrados

Figura AII.1 — Detalhes da calibracio da célula de carga.

A primeira medicao de torque, com o motor desconectado do dinamdmetro, foi

feita sem a barra de calibragdo. As massas calibradas foram entao acrescentadas sobre a

célula de carga. Esta apresentavam massas (incluindo a barra de apoio) 6,5 kg, 10,5 kg e

14,5 kg. Como estas massas foram aplicadas a um brago de alavanca de 420 mm, os

valores de torque puderam ser calculados conforme mostrado na tabela AIlL1.

Tabela AIL.1 — Massas de calibracio e torque correspondente.

Massa (kg) Valor do torque
imposto (N.m)
0 0,0
0,5 26,8
10,5 43,3
12,5 59,7
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A seguir os valores de contagem indicados pelo sistema de aquisicdo foram
comparados aos valores de torque tedrico, conforme mostrado na figura AIL.2, onde é
mostrada a curva de calibracdo utilizada para corrigir a indicacdo do sistema de

aquisicao de dados.

1350 —

1300 —

1250 —

1200 —

1150 —

Contagens (ADC)

1100 —

1050 —

T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Torque (N.m)

Figura AIL2 — Curva de calibraciio para a célula de carga.
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ANEXO III — Caracterizacao do Biodiesel B

uantidade de material graxo para compor o biodiesel: 65% gordura bovina, 35% o6leo de soja.
g p p g )

Caracteristica Resultado Unidade Especificagdo M¢étodo
Aspecto LII --- LII visual
Massa espec. (20 °C) 876,9 Kg/m’ 850-900 ASTM-

D1298
Viscosidade cinematica 4,525 cSt 3,0-6,0 ASTM-D445
Teor de Agua 143 mg/kg 350 ASTM-
D6304
Contaminacao total 20,2 mg/kg 24 EN-662
Ponto de fulgor (min) 160 °C 100 ASTM-D93
Teor de éster (min) 97,1 % massa 96,5 EN-14103
Residuo de carbono 0,02 % massa 0,05 ASTM-
(max.) D4530
Cinzas sulfatadas (méx.) 0,005 mg/kg 0,02 ASTM-D874
Enxofre total (max) 1,7 mg/kg 5,0 ASTM-
D5453
Sédio + potassio (max.) 2,7 mg/kg 5,0 NBR-15553
Célcio + Magnésio 2,2 mg/kg 5,0 NBR-15553
(méx.)
Fosfato (max.) 1,6 mg/kg 10,0 NBR-15553
Corrosividade ao cobre 1 --- 1 ASTM-D130
(3h)
Ponto de entupimento de -5 °C 19 ASTM-
filtro a frio (°C) D6371
Indice de acidez 0,43 mgKOH/g 0,50 ASTM-D664
Glicerol livre (max.) 0,017 mg/kg 0,02 ASTM-
D6584
Glicerol total (max.) 0,016 mg/kg 0,25 ASTM-
D6584
Monoglicerol (max.) 0,601 mg/kg 0,800 ASTM-
D6584
Diglicerol (max.) 0,177 mg/kg 0,200 ASTM-
D6584
Triglicerol (max.) 0,160 mg/kg 0,200 ASTM-
D6584
Indice de iodo 72 g de 1/100g Anotar EN-14111
Metanol 0,01 mg/kg 0,02 EN-14110
Estabilidade a oxidacao 6,4 h 6,0 EN-14112

*OBS.: Dados conforme certificado de qualidade do biodiesel (n° 395-24) emitido pela Binatural®-
Industria e comercio de 6leos vegetais LTDA em 08 de Junho de 2013.
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ANEXO 1V - Tabela de Conversao Posicao do Fuso x Numero de Cetano

Posicio do volante x Numero de cetano - CFR do LMT-COPPE-UFRJ

Posicio
Leituras i Numero de | Numero Leituras do Numero de | Numero de
Posicao Erro Erro
com ~os do volante Fetano de cetan~0 (%) com ~os volante fetano cetan0~d0 (%)
padroes estimado (1) | do padrio padroes estimado (1) padrio
900 21,5 21,5 0 1460 34,5
910 21,7 1470 35,5
920 21,9 1480 36,3
930 22,2 1490 37,2
940 22,4 1500 38,2
950 22,6 4 1503 38,5 38,3 0,5
960 22,8 1510 39,3
970 23,1 1520 40,4
980 23,3 1530 41,6
990 23,5 1540 423
1000 23,7 5 1545 43,4 43,4 0
1010 23,9 1550 43,9
1020 242 1560 45
1030 24,4 1570 46,1
1040 24,6 1580 47,4
1050 24,8 1590 48,8
1060 25 6 1598 49,8 49,5 0,5
1070 25,2 1600 50,5
1080 25,4 1610 52,5
1090 25,6 1620 54,4
1100 25,8 7 1622 54,8 55,1 0,5
1110 25,9 1630 56,1
1120 26,1 1640 57,6
1130 26,3 1650 58,8
1140 26,5 1660 59,8
1150 26,6 8 1667 60,5 60,8 0,5
1160 26,8 1670 60,8
1170 26,9 1680 61,7
1180 27,1 1690 62,5
1187 27,2 27,1 0,4 1700 63,3
1190 27,2 1710 64,1
1200 27,3 1720 65
1210 27,5 1730 65,7
1220 27,6 9 1740 66,4 66,4 0
1230 27,7 1750 67,2
1240 27,9 1760 68
1250 28 1770 68,8
1260 28,1 1780 69,5
1270 28,3 1790 70,3
1280 28,4 1800 71
1290 28,6 10 1807 71,4 72 0,8
1300 28,8 1810 71,5
1310 29 1820 72,1
1320 29,2 1830 72,6
1330 29,4 1840 73
1340 29,7 1850 73,3
1350 29,9 1860 73,5
1360 30,2 1870 73,9
1370 30,5 1880 74,1
1380 30,9 1890 74,3
1390 31,3 1900 74,4
1400 31,7 1910 74,5
1410 32,1 1920 74,6
1420 32,6 1930 74,7
1430 33,1 1940 74,7
1437 38,3 32,7 1,8 1950 74,7
1440 33,6 1960 74,8
1450 34,2 11 1964 74,8 74,8 0
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ANEXO V - Ciclos de Mediciao para Tempo de Retomada em Dinamometro de
Chassis

Nas tabelas A-V.1, A-V.2, A-V.3 e A-V.4 sdo mostrados os tempos de aceleragdo para
cada condicao de teste.

Tabela A-V.1- Tempo de aceleracio para conducio urbana sem climatizador.

40-80 km/h Ciclos

sem A/C 1 |2 (314 |56 |7|8|9 1011 |12|13]14|15
D95B5 1,7 1,7 1L,6|1,7|1,7|1,7(1,7|1,7|1,61,7|1,7|1,7{1,6|1,7|1,7
D93B5SE2 L7 L7 L,7(1,7{1,711,7|1,7|1,6|1,7\1,7(1,7{1,7|1,7{1,7|1,7
D91B5E4 IR R AR AR AR AR WARWARWAR RN AR WARWARWAR W
D90B6*E4 L7 L7 L,7(1,7{1,7{1,7|{1,7|1,7|1,81,7(1,7{1,7|1,7{1,7|1,7
D89B5SE6 L7 L7 L,7(1,7{1,7{1,7|{1,7|1,7|1,7\1,81,7{1,7|1,7{1,7|1,7
D65B35 81,8 1,8(1,8{1,7/1,8{1,8|1,71,8(1,8[1,8[1,8(1,7|1,8|1,8
D63B35E2 .8 1,8 1,7(1,7(1,811,7{1,8|1,81,81,8[1,8[1,8[1,8|1,8|1,8
D61B35E4 1,718 (1,8/1,8{1,8/1,8(1,8/1,8{1,8/1,8{1,8/1,8|1,81,8[1,8
D61B35*E4 L7 1,7 1,8(1,7{1,8]1,7|1,7|1,8|1,7(1,81,7{1,7|1,8|1,8 1,8
D61B35E4A 6 | 1,7 1,7(1,8{1,7/1,7|1,7|1,7/1,8(1,7{1,81,7|1,8|1,7|1,8
D59B35E6 1,818 (1,8/1,8{1,8/1,8(1,8/1,8{1,8/1,8{1,8/1,8[1,8[1,8[1,8
B100 91,8 1,9(19(19(19(19(1,9|1,9/1,9(1,8[1,81,8{1,9(1,9

Tabela A-V.2- Tempo de aceleracio para conducido urbana com climatizador.

40-80 km/h Ciclos

com A/C 1| 2| 3| 4, 5| 6| 7| 8| 9|10 11| 12| 13| 14| 15
D95B5 1,9/19(191,8{1,9{1,9|11,9/1,8/1,9/19[19(1,9|1,8|1,9|1,9
D93B5SE2 1,8/1,8(19(19(1,8{1,9|11,9/1,9(1,9/19]19(1,9|1,9|1,9|1,9
D91B5E4 1,9(2,0(2,0(2,0{2,0/2,0/2,0(2,0({2,0(2,0(2,0{2,0{2,0/2,0/2,0
D90B6*E4 1,9/1,9(2,0(2,0({2,0{2,0/11,9/2,0({2,0]1,9{2,0{2,012,0|2,0/2,0
D89BSE6 1,9(2,0(2,0(2,0{2,0{2,0|2,0/2,0/2,0({2,0({2,0{2,0{2,0]|2,1|2,1
D65B35 2,0(2,0(2,0(2,1({2,1|2,1(2,1(2,1(2,1(2,1{2,1|2,1|2,1(2,1|2,1
D63B35E2 2,0(2,0(2,1(2,0{2,012,0(2,1(2,1(2,1|2,1]2,1]2,1(2,1(2,1{2,1
D61B35E4 2,012,002,1(2,1(2,1|2,1{2,1{2,1(2,1|2,1{2,1]2,1{2,1|2,1{2,1
D61B35*E4 1,9(2,1(2,12,0{2,0{2,012,1|2,1(2,0{2,1{2,0{2,1]2,1|2,0|2,1
D61B35E4A 1,912,012,1(2,1(2,112,1{2,1]2,0/2,012,0{2,0{2,1(2,0/2,1|2,1
D59B35E6 2,112,1{2,012,0(2,1(2,1(2,1{2,1{2,1]2,1(2,2(2,2]2,1{2,1{2,1
B100 2,312,212,212,2(2,312,312,312,3(2,3/2,3/12,3{2,3/2,3(2,3]|2,3
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Tabela A-V.3- Tempo de aceleracio para conduc¢io rodoviaria sem climatizador.

40-100 km/h Ciclos

sem A/C 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9|10| 11| 12] 13| 14| 15
D95B5 3,4(3.4/3,5(3,4/3,5(3,5/3,4(3,5/3,4/3,4|3,5|3,5/3,4|3,5|3,4
D93B5E2 3,5(3,5/3,6/3,6/3,5(3,5/3,5|3,5/3,6/3,5/3,5(3,5/3,5(3,5|3,5
D91B5E4 3,6(3,6/3,5/3,5/3,5(3,5/3,5(3,6/3,6/3,5/3,5(3,5/3,6(3,5|3,5
D90B6*E4 3,6(3,5/3,5(3,5/3,5(3.5/3,5(3,6/3,6/3,5|3,5(3,5/3,6/3,5|3,5
D89BSE6 3,7(13,6/3,6/3,5/3,6(3,5/3,5(3,7/3,6/3,5/3,5(3,5/3,5(3,5|3,5
D65B35 3,713.6/3,6/3,6/3,6(3.6/3,6/3,6/3,6/3.8/3,6/3,6/3,6(3.6/3,6
D63B35E2 3,7(3,6/3,6/3,6/3,6(3.6/3,6/3,6/3,8(3.6/3,6/3,6/3,6(3.6/3,6
D61B35E4 3,8(3.6/3,6/3,6/3,6(3,7/3,8/3,8/3,7(3.6/3,6/3,6/3,6(3.6|3,6
D61B35*E4 3,613,713,6/3,6(3,6(3,6/3,6/3,7|3,6/3.,6/3,6/3.,6/3.6/3.6|3.,7
D61B35E4A 3,7(13.6/3,6/3,6/3,6(3.6/3,6/3,6/3,6/3,5/3,6/3,6/3,6(3.,6/3,5
D59B35E6 3,8(3,7(3,6/3,6(3,7/3,8(3,8/3,6/3,6/3,6/3,6/3.,6/3.6/3.6|3.6
B100 4,014,0(3.9/3,9(3,9/3,9/3,9/3,9(3,8(3.9/3,9/3,9(3,9(3.9/3,9

Tabela A-V.4- Tempo de aceleracio para conducio rodoviaria com climatizador.

40-100 km/h Ciclos

com A/C 1| 2 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15
D95B5 40/4,0(4,14,0/4,1(4,1(4,0(4,1(4,0/4,0(4,1|4,1|4,0(4,1(4,0
D93B5E2 41(4,1(4,2(4,214,1(4,1(4,1|4,1(4,2(4,1|4,1(4,1|4,1|4,14,1
D91B5E4 4214214,1(4,14,1(4,1(4,1|42(4,2(4,1|4,1(4,1|4,2|4,1(4,1
D90B6*E4 4214,1(4,1(4,14,1(4,1(4,1|42(4,2(4,1|4,1(4,1(4,2/4,1(4,1
D89B5E6 4314214,2(4,1142(4,1(4,1|43(4,2(4,1|4,1(4,1|4,1|4,1(4,1
D65B35 4314214,2(42142(4,2142(42(4,2|4,4(4214,2|42(4,214,2
D63B35E2 4314214,2(42142(4,2(142|42(4,4142(4214,2|42(4,214,2
D61B35E4 44142142(42142(4,34,4|4,4(43(142(42(4,2|42(4,214,2
D61B35*E4 4214314,2(4,2142(4,2(4,2(43(4,2(4,2|42(4,2(4,2|4,2(4,3
D61B35E4A 4314214242142 (4,2(42|42(4,2(4,1|42(4,2(4,2/4,2(4,1
D59B35E6 4414314242143 (4,4(4,4|42(4,2142(4214,2|42(4,214,2
B100 4714,714,5|4,5|4,5(4,5|4,5|4,5(4,4|4,5|4,5(4,5|4,5|4,5/4,5
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