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RESUMO

Este trabalho avalia o desempenho e emissdes de poluentes de um conjunto
moto-gerador, equipado com um motor de ignicdo por compressao adaptado
para operar com injecdo direta de etanol e dleo diesel realizada por sistemas
separados. Os experimentos foram executados com cargas variando entre 15
kW e 37,5 kW, angulo de injecdo de etanol de 40° CA antes do ponto morto
superior (APMS) e angulo de injecdo de Oleo diesel de 23° CA APMS. O dleo
diesel foi substituido por etanol em percentuais de massa variando entre 52% e
59%, sendo que o etanol foi sobre hidratado com &agua destilada em
percentuais de massa variando de 7% até 30%. As emissdes e desempenho
do motor apresentaram comportamentos distintos, variando conforme carga e
teor de hidratacdo. Foi possivel operar o motor por intervalo de tempo maior
em cargas altas, sem a ocorréncia do desligamento automético por
superaquecimento. Os resultados indicaram reducfes significativas nas
emissdes de oxidos de nitrogénio (NOX) e opacidade da fumaca para todas as
misturas utilizadas quando comparadas com o 6leo diesel. Foi observado uma
reducdo de aproximadamente 3,8% no consumo especifico de combustivel
operando com etanol sobre hidratado em cargas altas, seguido de um aumento
de até 5% na eficiéncia de conversdo de combustivel do motor nesta faixa. Foi
constatado atraso de ignicdo com a utilizacdo do etanol hidratado, sendo que
este ndo variou de forma significativa com o volume de hidratacdo do
combustivel, mas sim com a carga de operacdo. Constatou-se também que a
presenca de maior volume de agua no combustivel favoreceu o aumento da
pressdo no cilindro em cargas maiores. Esta pesquisa mostrou que a utilizacao
de misturas de combustivel contendo 6leo diesel e etanol sobre hidratado,
injetados diretamente por sistemas separados, pode favorecer a reducdo de
emissfes de gases poluentes. A técnica utilizada pode também contribuir para
a reducdo da dependéncia de combustiveis derivados de petréleo, seguido de
uma possivel reducdo do custo de producdo do combustivel renovavel, sem

prejuizo ao desempenho do motor.

Palavras-chave: Motor Diesel. Etanol sobre hidratado. Injecéo direta. Emissdes.



ABSTRACT

This research evaluates the performance and pollutant emissions of a motor-
generator set, equipped with a compression ignition engine adapted to operate
with direct injection of ethanol and diesel oil. Fuel injection was performed by
separate systems. The experiments were carried out with loads varying from 15
kW to 37.5 kW, ethanol injection angle of 40 © CA before the top dead center
(BTDC) and 23 ° CA BTDC diesel injection angle. The diesel fuel was replaced
by ethanol mass percentages from 52% to 59%, with ethanol being over
hydrated from 7% to 30% by water mass. The emissions and performance of
the engine presented different behaviors, varying according to load and
hydration content. It was also possible to operate the motor for longer time at
high loads, without occurrence of automatic shutdown due to overheating. The
results showed significant reductions in the emissions of nitrogen oxides (NOX)
and smoke opacity for all the fuel mixtures used. An approximately 3.8%
reduction in specifc fuel consumption was observed with ethanol over hydrated
at high loads, followed by 5% increase in engine fuel conversion efficiency in
this range. The occurrence of ignition delay with the use of hydrated ethanol did
not vary significantly with the hydration volume, but it varies with the operating
load. It was also verified that the presence of a higher volume of water in the
fuel favored in-cylinder pressure increase at higher loads. This research
indicated that the use of fuel mixture containing diesel oil and ethanol/water
blend directly injected by separate systems can favor the reduction of the
emissions, as well as reducing reliance on petroleum-based fuels, followed by a
possible cost reduction in this renewable fuel production, without prejudice to

the performance of the engine.

Keywords: Diesel engine. Over hydrated ethanol. Direct injection. Emissions.
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1. INTRODUCAO

O aumento das emissGes de poluentes e a degradacdo do meio
ambiente tém sido tema de discussBes nos ultimos anos. A Organizacao
Metrolégica Mundial (OMM) registrou que as concentracbfes de gases
causadores do efeito estufa aumentaram a uma velocidade recorde entre os
anos de 2015 e 2016. Antes disso, o Ministério do Meio Ambiente ja havia
estimado que 96 milhdes de toneladas de CO:2 foram emitidas no Brasil
somente no ano de 2012, a partir da frota circulante de mais de 50 milhdes de
veiculos leves naquele periodo (CANDIDO, 2016).

A industria automobilistica no pais, instalada desde 1957 é a sétima do
mundo, e produz cerca de 20% do produto interno bruto nacional. Isso levou o
governo brasileiro a criar programas de incentivo com o objetivo de estimular
investimentos em pesquisa e desenvolvimento, evoluir a tecnologia industrial
basica, capacitar fornecedores e promover o aumento da eficiéncia energética
de veiculos automotores. Em 1986 o Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) instituiu o Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos
Automotores (PROCONVE), com o objetivo de reduzir os niveis de emissfes
de poluentes, estabelecendo padrbes para controle da qualidade ambiental,
principalmente em grandes centros urbanos (LEAO & GOULART, 2012).

Dentre os programas criados, destaca-se o Programa de Incentivo a
Inovagdo Tecnolégica e Adensamento da Cadeia Produtiva de Veiculos
Automotores INOVAR-AUTO, que teve validade até dezembro de 2017, e sera
substituido pelo ROTA 2030, conforme determinado pelo Ministério da
IndUstria, Comércio Exterior e Servi¢cos. Este novo programa tera politicas que
visam atender ndo s6 ao mercado interno, mas também ao global.

Em meio a restricdbes que visam a melhoria da qualidade do ar com
incentivos a reducdo de emissdes de poluentes, as montadoras estdo
investindo em tecnologias para aumentar o rendimento dos motores de
combustéo interna e minimizar impactos ambientais. Duas alternativas que vém
sendo adotadas com maior intensidade nos ultimos anos merecem destaque,

sendo a primeira o downsizing, onde motores menores, sobre alimentados, sao
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empregados no lugar de motores maiores (PASTORELLI, 2015); a segunda é a
utilizacado de combustiveis alternativos derivados de fontes renovaveis.

No que se refere a combustiveis, cerca de 40% dos combustiveis
disponiveis para veiculos leves e 7% para veiculos de médio e grande porte
séo renovaveis no Brasil. O biodiesel teve sua primeira patente registrada no
pais no ano de 1983. Ja o etanol, usado como combustivel no Brasil desde
1920 obteve destaque em 1975 com o programa Pro - Alcool, que tinha por
objetivo reduzir o volume de importagédo de petrdleo. Naquela época, cerca de
80% do petréleo consumido no pais era importado, como mostra a Tabela 1.

TABELA 1 - Dependéncia externa de petroleo (103 tep)

OFERTA INTERNA BRUTA DEPENDENCIA
ANO ™ GTAL [ PETROLED |PART. (%)] EXTERNA (%)
1971 | 69.536 27.222 39,1 70,8
1974 | 87.756 | 41.479 47,3 79,8
1978 | 106.793 | 54.692 51,2 84,7
1979 | 112.503 | 56.916 50,6 85,7
1984 | 132.248 | 55.555 42 58,1

Fonte: Adaptado de PNE — 2016

Com o aumento da producdo interna de petréleo, a retirada dos
subsidios governamentais e a desregulamentacao do mercado de combustiveis
renovaveis, varias usinas de producéo de alcool combustivel foram fechadas,
reduzindo a competitividade comercial do etanol perante a gasolina em meados
dos anos 1980. O interesse pelo etanol s6 foi impulsionado novamente no ano
de 2002, quando os precos do petréleo no mercado internacional tiveram
expressivo aumento.

Ao observar esta tendéncia no mercado brasileiro, as montadoras
comecgaram a trabalhar no desenvolvimento de motores flexiveis, capazes de
funcionar tanto com etanol quanto com gasolina. A disponibilidade destes
motores em conjunto com a reducdo dos custos de producdo do etanol em
quase 70% em relacdo ao ano de 1975 (LEITE e LEAL 2007) permitiu que este
combustivel se tornasse novamente competitivo frente a gasolina, passando a

compor a matriz energética do pais, como ilustra a tabela 2.
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TABELA 2 - Projecao da oferta interna em tonelada equivalente de
petroleo (tep)

FONTE 2005 2010 2020 2030
ENERGIA NAO RENOVAVEL 121.349 159.009 216.007 297.786
PETROLEO E DERIVADOS 84.553 97.025 119.136 155.907
GAS NATURAL 20.526 37.335 56.693 86.531
CARVAO MINERAL E DERIVADOS 13.721 20.014 30.202 38.404
URANIO (U30s) E DERIVADOS 2.549 4.635 9.976 16.944
ENERGIA RENOVAVEL 97.314 119.999 182.430 259.347
HIDRAULICA E ELETRICIDADE 32.379 37.800 54,551 75.067
LENHA E CARVAO VEGETAL 28.468 28.151 28.069 30.693
CANA DE ACUCAR E DERIVADOS 30.147 39.330 69.475 103.026
OUTRAS FONTES PRIMARIAS RENOVAVEIS 6.320 14.718 30.335 50.561
TOTAL 218.663 279.008 398.437 557.133

Fonte: Adaptado da Matriz Energética Brasileira — 2016

Uma alternativa para reduzir emissdes de poluentes, cumprindo a
legislacdo ambiental sem perda de desempenho e competitividade econdmica
em motores de combustdo interna, é aliar a utilizacdo de motores com melhor
eficiéncia energética a técnica de utilizacdo de combustiveis derivados de
fontes renovaveis. Varios pesquisadores, tais como Valente (2007), Zhu et al
(2011) e Morais (2016) destacam o motor do ciclo Diesel como sendo um dos
motores de combustéo interna de maior eficiéncia energética.

Esta pesquisa avalia as emissfes gasosas, 0 desempenho e consumo
especifico de um motor Diesel operando com injecdo direta simultanea por
sistemas separados de etanol hidratado com teor acima da especificacdo da
Agéncia Nacional de Petrdleo (Resolu¢cdo ANP n°19/2015) e 6leo diesel B8.

1.1. Objetivo

O objetivo geral deste trabalho € avaliar as emissGes gasosas e
desempenho de um motor de ignicdo por compressao operando com injecao
direta de etanol e dleo diesel. O etanol sera hidratado acima da especificagéo
da ANP (aqui denominado sobre hidratado).

Os obijetivos especificos desta pesquisa podem ser assim descritos:

a) Efetuar injecdo direta de etanol sobre hidratado com até 30% de massa
de &gua por sistema separado, simultaneamente a injecéo direta de 6leo
diesel BS;
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b) Substituir 40% da energia de 6leo diesel B8 por energia equivalente de
etanol sobre hidratado;

c) Realizar medicGes de emissbes gasosas (HC, CO, CO2, NOx e opacidade
da fumaga expelida), consumo especifico, pressdo na cémara de
combustdo, poténcia gerada e temperatura dos gases de exaustdo para
cada condicédo de teste;

d) Comparar os resultados obtidos com os dados do motor em operacéo

utilizando 6leo diesel BS;

1.2. Justificativa

As informacdes publicadas pelo Ministério de Minas e Energia (grafico 1)
mostram que, mesmo sendo autossuficiente em petrdleo, o Brasil possui
déficits significativos em derivados, tais como Oleo diesel, gasolina, gas
liquefeito de petroleo (GLP) e nafta. Os dados em vermelho representam o
montante de importacdo que era estimado, enquanto os dados em azul
representam o montante real importado no ano de 2015. A necessidade da
importacdo destes insumos impacta de forma negativa no preco final ao

consumidor.

GRAFICO 1 — Déficits e superavits de derivados de petroleo (2015)
100 -

déficits 57,7 63.1
07 ., 269 233
'“ 11,0 52 7,7 " 96 7,7
0 - |
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Fonte: Ministério de Minas e Energia - 2016

Os dados publicados mostram um crescimento gradativo do volume de
importacdo de Oleo diesel, sendo que mais de 11 milhdes de metros cubicos

foram importados somente no ano de 2014, representando um total de 18% de
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todo o 6leo diesel usado no pais naquele periodo, onde deste montante, mais
de 73% foi destinado ao setor de transportes (BEN 2015).

Sistemas de producéo de energia isolados, localizados em sua maioria
nas regides norte e nordeste do pais, também s&o profundamente dependentes
do 6leo diesel como combustivel para geracdo de energia elétrica. Esta técnica
de producéo de energia além de economicamente inviavel, também gera fortes
impactos ambientais (VELAZQUEZ, 2014). A Tabela 3 mostra que o 0leo diesel
€ responsavel por mais de 70% dos gases de efeito estufa gerados em
sistemas isolados.

TABELA 3 - Participacao nas emissdes de gases do efeito estufa (GEE)
em sistemas isolados (MtCQO2)

Combustivel Ano Participacao

Féssil 2011 2012 2013 2014 2015 (%)
Oleo Leve PTE 0,11 0,04 0,04 0,05 0,02 0,5
Oleo PGE 0,23 0,25 0,35 0,42 0,11 2,5
Oleo Combustivel 1,22 0,85 0,56 0,14 0,06 1,4
Gas Natural 1,03 1,53 1,77 2 0,93 22,2
Oleo Diesel 4,51 4,91 4,8 4,69 3,08 73,4
Total 7,11 7,58 7,51 7,3 4,2 100

Fonte: Adaptado do Anuério Estatistico de Energia Elétrica - 2016

Santos (2012) descreve que 0s gastos anuais com saude ligados a
doencas respiratorias, ocasionadas por poluentes emitidos por motores Diesel
empregados no transporte publico em grandes centros urbanos, podem ser
reduzidos em até U$ 133 milhdes se o oOleo diesel for substituido por etanol.
Em contrapartida, pesquisas indicam que motores de grande porte utilizam
cerca de 60% mais etanol do que 6leo diesel para percorrer a mesma distancia,
devido a diferenca de energia contida nos combustiveis (HANSEN et al. 2005,
MOREIRA, 2009 e ROSO, 2016).

Sari (2017) cita que a utlizacdo de combustivel sobre hidratado
proporciona uma economia direta no processo de obtencao destes, mesmo que
esta pratica resulte na obtencdo de um produto com menor poder calorifico.
Uma vez que nao existem incentivos e subsidios governamentais significativos
para tornar a utilizacdo do etanol economicamente vantajosa frente ao 6leo

diesel, uma opgao interessante seria hidrata-lo acima das especificagbes da
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ANP, reduzindo seu custo de producéo, desde que esta pratica ndo provoque
prejuizo operacional ou ambiental.

Como resultados esperados neste trabalho, citam-se reducdo nas
emissOes de NOx e reducao da opacidade da fumaca expelida com o aumento

da hidratacdo do etanol, seguidos de um aumento no consumo de combustivel.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta diversas pesquisas que abordam a utilizacdo de
combustiveis alternativos, seja como mistura aos combustiveis fésseis ou em

substituicao total a eles.

2.1 Vantagens da utilizacdo do etanol como combustivel

No intuito de se fazer um balanco entre energia gerada e emissodes de
gases de efeito estufa no processo de producdo e utilizacdo do etanol no
Brasil, Macedo (1998) realizou uma pesquisa avaliando as emissdes de
poluentes na queima do bagaco e folhas apds a colheita. Foram avaliadas
ainda as emissdes de metano nos processos de silagem, emissdes de CO2 na
gueima do etanol em motores de combustédo interna e emissées de N20 do
solo. O autor descreve que o diéxido de carbono gerado na queima do etanol
em motores de combustao interna e queima do bagaco de cana na geragao de
energia sdo completamente reciclados no ciclo de crescimento da planta,
através do processo natural de fotossintese. Em concluséo, o autor relata que
a reducao geral de emissdes de COz2, considerando toda cadeia produtiva,
correspondeu a 20%.

Caro et al. (2001) relatam que pesquisas envolvendo misturas de etanol
no 6leo diesel aconteceram pela primeira vez na Africa do Sul em 1970, sendo
esta pratica apontada como grande aliada na reducdo de emissdes de
poluentes nos dias de hoje. JA as pesquisas que abordam a utilizacdo de
etanol puro em motores do ciclo diesel tiveram inicio no ano de 1985 com uma
empresa sueca que lancou os primeiros énibus movidos a etanol, empregados
no transporte publico em Estocolmo em 1989, com o objetivo de reduzir o
volume de poluicdo na regido. Estocolmo contava com uma frota de
aproximadamente 600 6nibus com motores do ciclo diesel movidos a etanol no
ano de 2009, tornando-se referéncia mundial deste tipo de empreendimento.

Santos (2004) cita que a cada 5% de combustivel renovavel usado em
substituicdo ao 6leo diesel consumido no pais, uma economia anual da ordem

de 350 milhdes de doélares é gerada. O autor também ressalta o ganho
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ambiental ao se utilizar o etanol em substituicdo a combustiveis derivados do
petréleo, uma vez que o primeiro ndo emite compostos de enxofre.

Leite e Leal (2007) mostraram que o0 setor sucroalcooleiro esta
consolidado no pais. A pesquisa mostra que cada hectare cultivado tem a
capacidade de produzir uma média de 6000 litros de etanol por ano. Os autores
ressaltam os beneficios do cultivo da fonte do combustivel e a producao destes
em regides isoladas, tais como a reducao de custos de transporte, contribuicdo
para a economia local, fortalecimento da agricultura familiar e melhoria da
incluséo social.

Macedo (2007) destaca que o etanol de cana de acucar produzido no
Brasil tem se mostrado como o combustivel de maior capacidade de reducéo
de emissBes de poluentes, quando comparado aos outros combustiveis
renovaveis. O autor destaca o avanco da producdo nos ultimos anos, onde o
uso mais eficiente da biomassa tem aumentado a variedade e o valor agregado
dos produtos obtidos.

Em avaliacdo ao projeto BEST, que utiliza o etanol em substituicdo ao
6leo diesel no transporte publico urbano em S&o Paulo, Moreira (2009) relata
uma série de vantagens para o pais proporcionadas por esta pratica, que vao
da reducéo de emissfes de poluentes a geracdo de novos campos de trabalho.
O autor destaca que o projeto se encontrava em estagio experimental durante
a pesquisa, abrangendo uma pequena frota de veiculos.

Andrade et al. (2009) destacam o setor canavieiro como um dos
impulsionadores da economia, contribuindo com cerca de 1,5% dos bens e
servicos do pais. Conforme os autores, o etanol derivado da cana de acguUcar
tem grande potencial de amenizar a crise energética, uma vez que o
combustivel obtido por este insumo oferece 370% mais energia que aquela
gasta na sua obtencgdo. Outro dado importante é que o custo de producédo do
etanol independe de derivados de petrdleo, pois a energia necessaria no
processo pode ser obtida com a queima do bagaco. Os autores destacam que
o combustivel apresenta caracteristicas que proporcionam excelente
desempenho nos motores de combustdo interna, tais como larga faixa de
inflamabilidade, grande poder antidetonante, elevado calor Ilatente de

vaporizacao, densidade superior a da gasolina e baixo ponto de fulgor.
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Ao avaliar o balango de emissdes dos gases de efeito estufa no ciclo de
vida do etanol, Silva (2010) relata que o etanol de cana de acglUcar apresenta
valores mais satisfatorios que a gasolina e o etanol de milho. Outro ponto
destacado é o de a obtencdo do combustivel requerer menor aplicacdo de
fertilizantes, devido ao uso da fertirrigacdo. Nesta técnica, co-produtos gerados
no processo de destilacdo que ndo sdo utilizaveis como fonte de energia, tais
como a vinhaca, sao reaproveitados no processo de crescimento da planta.

Santos e Amaral (2013) relatam que se o subsidio econémico oferecido
atualmente ao Oleo diesel fosse redirecionado, mesmo que parcialmente, para
0s combustiveis renovaveis, estes se tornariam comercialmente viaveis frente
ao Oleo diesel, impulsionando uma maior evolucao tecnolégica na producédo e
utilizacdo de combustiveis que independem do petréleo, favorecendo a
economia nacional e 0 meio ambiente. Os autores destacam as vantagens ao
se utilizar combustiveis renovaveis, dentre elas a ndo toxidade, reducdo de
emissdo de componentes aromaticos e a biodegradabilidade, além do fato de o
etanol proporcionar maior limpeza da camara de combustao.

Velazques et al. (2014) defendem que a geracdo de energia em
comunidades isoladas a partir de recursos disponiveis no local é econémica e
ecologicamente viavel, pois além de gerar rigueza, diminui o fluxo migratério e
contribui para o aumento do IDH da regido. Também reduz a necessidade de
importagdo de recursos, diminuindo o volume de emissdes de CO:2 na
atmosfera e o impacto ambiental provocado pela disposicdo inadequada de
derivados de petréleo nos solos e rios.

Oliveira e Sodré (2016) citam que a utilizacdo de etanol pode beneficiar
empresas que utilizam grandes volumes de combustivel, pois estas poderéo vir
a implantar usinas para consumo proprio, reduzindo custos de aquisicdo e
transporte deste insumo. Citam ainda que tais empresas possam obter
beneficios pela reducdo de emissbes de poluentes, uma vez que o etanol &
considerado praticamente neutro nas emissdes de CO2 quando considerado o
ciclo completo, que vai da producdo ao consumo do combustivel.

Roso et al. (2016) relatam a viabilidade da produgé&o particular de etanol
por produtores que desejam utilizar este como combustivel em seus

equipamentos. Segundo os autores, o custo do combustivel produzido pode ser
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inferior a R$ 0,40 por litro, resultando em uma economia de até 78% em
comparacao a combustiveis derivados de petroleo.

Morais (2016) cita que estudos efetuados pelo Nucleo Interdisciplinar de
Planejamento Estratégico — NIPLE mostram que o Brasil possui mais de 300
milhdes de hectares disponiveis e apropriados ao cultivo de cana de acucar,
sendo 40% destas areas localizadas na regido nordeste do pais, apontada
como grande dependente do Oleo diesel na producdo de energia elétrica.
Comparando os dados do BEN (2015) com os dados das pesquisas de Morais
(2016) e Leite e Leal (2007), constata-se que seriam necessarios menos de
dois milhdes de hectares de cultivo de cana de acucar para tornar o mercado
brasileiro independente da importacdo de 6leo diesel.

Segundo Araudjo (2017), o aproveitamento da biomassa na producao
energética associado ao desenvolvimento de novos produtos derivados da
cana de acucar, tem o potencial de reduzir os custos de producdo do
combustivel. Esta pratica melhora a competitividade do etanol frente aos
combustiveis fésseis, aumentando a oferta de energia e mitigando as emissfes
dos gases de efeito estufa. O autor relata que o setor possui importancia
fundamental para a economia local e nacional, pois € intensivo em mao de
obra, representando 2% do PIB e mais de 1% dos empregos formais gerados,
conforme dados do IBGE do ano de 2015. O percentual de empregos formais
gerados pode subir para 7% ao se considerar os empregos indiretos
associados ao setor. A pesquisa revela ainda que o etanol contribua para o
superdvit nas exportacdes, uma vez que 728 milhdes de litros do combustivel

foram exportados para os EUA somente no ano de 2015.

2.2 Desvantagens da utilizacdo do etanol como combustivel

Xing-Cal et al (2004) destacam os problemas frequentemente relatados
quando se utilizam misturas de combustiveis contendo 6leo diesel e etanol,
como a solubilidade limitada do etanol no Oleo diesel, viscosidade dinamica
inferior, e o fato de o etanol possuir baixo nimero de cetano, que atrapalha a
auto-ignicdo em motores de ignicdo por compressdo. Os resultados dos

experimentos efetuados pelos autores indicam que o consumo especifico de
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combustivel tende a ser maior ao utilizar misturas de etanol e 6leo diesel, em
comparacao ao Oleo diesel sem mistura. Este aumento no consumo especifico
de combustivel é devido ao menor valor energético do etanol em relacdo ao
Oleo diesel, e acarreta em uma menor autonomia de funcionamento do motor.
Moreira et al (2009) também relatam que o consumo do motor alimentado com
etanol é cerca de 60% maior quando comparado ao 6leo diesel.

Ao avaliar a influéncia do etanol combustivel nas emissfes de aldeidos e
hidrocarbonetos expelidos nos gases de exaustdo de motores leves, Souza et
al (2013) relatam que a utilizagcdo do etanol hidratado tende a aumentar as
emissfes de aldeidos (acetaildos e formaldeidos) em até 80% quando
comparado a combustiveis derivados de petréleo. As emissfes de
hidrocarbonetos ndo queimados também tendem a aumentar, principalmente
gquando o motor opera a baixas temperaturas. Os autores destacam que
aproximadamente 33% dos ensaios efetuados em motores flex operando com
etanol hidratado apresentaram resultados de emissGes de etanol néo
queimados relevantes a formacéo de oz6nio troposférico.

Andrade et al (2009) e Roso et al (2016) destacam a existéncia da
possibilidade de variacdo de disponibilidade do etanol no mercado brasileiro
devido as varia¢cBes de preco do acucar e variacdo da capacidade de refino do
petrleo no pais. Em argumentacdo, os autores relatam as crises de
abastecimento de etanol existentes na década de 1980 ocasionadas por estes

fatores.

2.3 Motores operando com misturas de combustivel contendo etanol, éleo
diesel e/ou biodiesel com e sem presenca de aditivos

Ajav et al. (1999) fizeram um estudo experimental no intuito de avaliar
um motor estacionario de ignicdo por compressao que trabalha em velocidade
constante, usando mistura de etanol hidratado e 6leo diesel. No experimento,
0s autores utilizaram proporgbes de 5, 10, 15 e 20% de etanol misturado
diretamente ao Oleo diesel combustivel. O motor também foi avaliado operando
com diesel sem adicdo de etanol, no intuito de servir como parametro de

comparacao de resultados. Durante a pesquisa foi constatado que nédo houve
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redugéo significativa no desempenho do motor para nenhuma das misturas
avaliadas. Também foi observada uma reducdo na temperatura dos gases de
exaustdo e na temperatura dos oleos lubrificantes quando utilizando misturas
contendo etanol. As emissbes de CO e NOx foram inferiores em todas as
faixas de mistura, sendo obtido uma reducado de até 62% nas emissdes de CO
e até 24% nas emissdes de NOx. No entanto, como fator negativo, ocorreu
aumento de até 9% no consumo especifico de combustivel quando operando
com misturas contendo 20% de etanol. Na operagdo com misturas contendo
5% de etanol ndo foi observado aumento significativo no consumo especifico
de combustivel. Os autores registraram que o motor deu partida sem nenhuma
dificuldade tanto a quente quanto a frio. Em conclusdo, os autores asseguram
gue motores de ignicdo por compressao que trabalham a rotacdes constantes
podem operar de modo satisfatério, sem nenhuma necessidade de alteracdes
destes, com misturas contendo até 20% de etanol.

Caro et al. (2001) estudaram a aplicacdo de dois aditivos diferentes em
misturas de combustivel contendo etanol hidratado e Oleo diesel. Foram
utilizadas concentracdes contendo 10% e 20% de etanol contendo de 2% de
aditivo. Dois motores de combustdo interna de ignicdo por compressao foram
utilizados no experimento, sendo um operando com injecao direta e 0 outro
com injecao indireta. O objetivo foi avaliar a eficacia dos aditivos selecionados
quanto a solubilidade do etanol e melhoria da queima, conforme as
caracteristicas quimicas e fisicas da mistura proposta. Os resultados do
experimento mostraram que a utilizacdo dos aditivos contribuiu para uma
reducdo na emissédo de poluentes, assim como a regularizacdo entre ciclos e
atrasos de ignicdo em ambos os motores para todas as concentracbes de
misturas. Os aditivos ajudaram também na homogeneizacdo das misturas e
lubrificacdo de componentes do motor. Os autores concluiram ressaltando a
viabilidade da utilizagcdo de misturas de etanol e 6leo diesel com auxilio de
aditivos.

Visando compreender as variacdes dos parametros de desempenho de
um motor de ignigdo por compressdo funcionando com misturas de etanol e
Oleo diesel, Rangel e Pereira (2002) efetuaram pesquisas envolvendo misturas

ternarias, usando o butanol como co-solvente. A utilizagdo do butanol foi
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motivada pela baixa solubilidade do etanol anidro no 6leo diesel, e devido a
este componente também ser obtido da cana de acglcar. Varias misturas foram
empregadas no experimento, alterando-se as concentracbes de etanol e
butanol em cada uma delas. Como resultado da pesquisa, os autores relataram
perda de poténcia em todas as misturas analisadas, com exce¢ao da mistura
que utilizou 7% de etanol e 3% de butanol. Segundo os autores, estas perdas
podem ser diretamente associadas ao menor valor energético e menor
densidade das misturas em comparacdo ao Oleo diesel. Uma reducao foi
observada na viscosidade aparente das misturas, que pode reduzir o poder de
lubrificacdo do motor, acarretando na reducdo de sua vida util. O consumo
especifico foi maior para todas as misturas analisadas, com excecdo da
mistura que utilizou 7,5% de etanol e 5% de butanol, que apresentou
resultados melhores que o 6leo diesel quando operando em plena carga nas
velocidades de 1200 e 1800 rotacdes por minuto. Também foi observada uma
reducdo nos depdsitos de carbono na camara de combustdo, reducdo nas
emissOes de materiais particulados e nas emissdes de componentes dos gases
de escape. Por fim, um maior atraso na inflamacao das misturas foi detectado
devido a um menor indice de cetano, além de uma menor densidade e menor
viscosidade cinemética. Em conclusdo, os autores relatam a viabilidade da
aplicacado das misturas em larga escala apesar das desvantagens relatadas,
principalmente aquelas que contem 7% de etanol e 3% de butanol, porém
recomendam a execucao de testes mais aprofundados abrangendo outros tipos
de motores.

Xing-Cal et al. (2004) avaliaram a influéncia de um aditivo usado para
aumentar o ndmero de cetano em misturas de etanol e dleo diesel. O teste
experimental foi feito em um motor de ignicdo por compressdo sem nenhuma
alteracdo quanto aos parametros de funcionamento, no qual foram aplicadas
varias cargas de operacao e varias proporcdes de misturas entre aditivo, etanol
e Oleo diesel. A pesquisa foi impulsionada pelo fato de o etanol estar sendo
pesquisado em todo o mundo, como alternativa & redugdo de emissbes em
motores Diesel, seguido do lancamento de aditivos de baixo custo que
melhoram os resultados de desempenho de misturas de combustivel contendo

etanol e oOleo diesel. Os resultados do experimento indicam que o aditivo
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melhorou a eficiéncia térmica e a emissado de gases, contribuindo para uma
reducdo de NOx e material particulado. Em conclusdo, os autores citam que o
uso do aditivo contribuiu com reducbes de emissdes de poluentes e
proporcionou resultados de desempenho proximo aos obtidos com o Oleo
diesel.

Santos et al. (2004) fizeram experimentos no intuito de avaliar a pressao
no interior do cilindro de um motor de combustdo interna, de ignicdo por
compressédo, trabalhando com misturas de 6leo diesel, biodiesel e etanol.
Foram utilizadas misturas contendo 90% de 6leo diesel com 10% de biodiesel e
80% de Oleo diesel com 20% de biodiesel. Foi efetuada a injecédo de etanol no
coletor para ambos 0s casos. Os autores destacam que a utilizacdo da mistura
ternaria de combustivel teve por objetivo associar as caracteristicas positiva de
cada componente. O biodiesel proporcionou reducdo nas emissdes de
poluentes e o etanol melhorou o adensamento da massa de ar admitida,
diminuindo a emissdo de materiais particulados e melhorando o rendimento
térmico. Em conclusdo, foi citado que a utilizagdo do etanol provocou
diminuicdo no primeiro pico de pressdo e aumento no segundo pico, indicando
gue uma maior parte do combustivel foi queimada apds o ponto morto superior.
Segundo os autores, esta aproximacdo do segundo pico de pressdo ao ponto
morto superior resulta em um melhor rendimento térmico do motor.

Shi et al. (2005) verificaram as emissdes de um motor de combustéo
interna de ignicdo por compressdo operando com misturas de 6leo diesel,
etanol e biodiesel, sendo este ultimo obtido a partir do 6leo de soja misturado
ao metil. Foram utilizadas trés proporcdes de misturas, sendo a primeira
contendo 20% de etanol e 80% de Oleo diesel, a segunda com 20% de
biodiesel e 80% de oleo diesel e a terceira com 20% de mistura de etanol e
biodiesel e 80% de 6leo diesel. Segundo os autores, apesar de o etanol ter
limitacdes quanto a solubilidade no diesel, o volume de oxigénio presente no
mesmo é muito superior ao biodiesel, favorecendo a reducdo de emissdes de
materiais particulados com mais eficiéncia. Por sua vez, o biodiesel tem
propriedades surfactantes que estabiliza a mistura de etanol/6leo diesel sem
necessidade de outros aditivos, além de possuir viscosidade dinadmica superior,

compensando a perda de lubricidade pelo uso do etanol. Por sua vez, o etanol
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melhora as propriedades de fluxo em baixas temperaturas do biodiesel, uma
vez que o ponto de congelamento deste € de -3,8°C. Os resultados da
pesquisa mostraram que 0s combustiveis oxigenados reduziram as emissdes
de poluentes, aumentando as emissdes de NOx e THC, possivelmente pela
influéncia do etanol, tanto no 6leo diesel quanto no biodiesel. As misturas
ternarias proporcionaram melhores resultados que as misturas de etanol/6leo
diesel ou biodiesel/6leo diesel separadamente. Em conclusédo, é citado a
possibilidade de se utilizar dispositivos catalisadores apropriados para
amenizar o efeito do aumento de emissdes de NOx e THC, tornando a
utilizacao da mistura ternaria mais vantajosa.

Hansen et al. (2005) fizeram uma revisdo de literatura no intuito de
avaliar as propriedades e especificagbes de misturas de etanol e 6leo diesel
com énfase no seu potencial comercial. Os autores descrevem que as
propriedades das misturas tém efeito direto na seguranca, no que se refere ao
manuseio, transporte e estocagem do combustivel, assim como na
durabilidade, desempenho e emissdes dos motores, sendo que 0 consumo
especifico tende a ser maior em uma taxa proporcional a reducédo da energia
contida na mistura usada. Os dados da pesquisa mostram que os resultados
variam conforme as caracteristicas dos motores e cargas, sendo que as
misturas podem ser empregadas em motores com ou sem alteracdes prévias.
No entanto, pequenas adaptacbes no sistema de injecdo proporcionam
melhores resultados quanto a emissao de poluentes. Em concluséo, é relatada
a necessidade de se estabelecer aditivos padronizados para cada
caracteristica de mistura antes da comercializacéo. E destacada a necessidade
de se fazer estudos em conjunto com fabricantes para se confirmar a
durabilidade dos motores mediante a utilizacdo de misturas, principalmente no
tocante a corrosao de pecas e componentes. Os autores finalizam citando que
o crescimento da utilizacdo de combustiveis renovaveis tende a favorecer a
pratica de comercializacdo de misturas pré-estabelecidas de combustiveis.

Motivados pelo fato de o 6leo diesel ndo ser o combustivel mais
apropriado para queima direta em sistemas de secagem, Perez et al. (2006)
avaliaram a possibilidade da substituicdo deste por etanol. A avaliacao foi feita

por meio de um estudo comparativo entre as caracteristicas fisicas e quimicas,
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quanto as propriedades termodindmicas de atomizacdo e formacdo de
poluentes dos combustiveis. Os resultados mostraram que é possivel utilizar o
mesmo atomizador para ambos os combustiveis, desde que uma regulagem na
pressao de injegdo seja feita. Os dados apontam que o atomizador tende a
obter uma melhor eficiéncia de combustdo operando com etanol. Verificou se
também que é possivel utilizar a mesma camara de combustdo sem alteracdes
da turbuléncia ou tempo de residéncia dos gases, obtendo reducéo de emisséo
de poluentes. Em resumo os autores concluem que o alcool etilico hidratado se
mostra como um combustivel alternativo ao dleo diesel para queima direta em
sistemas de secagem. No entanto, os sistemas de lubrificacdo e injecéo
precisam ser modificados, sendo necessario reduzir a agao corrosiva do etanol,
seja através da utilizacdo de aditivos ou aplicacdo de materiais com melhor
resisténcia a corrosao.

Rakopoulos et al. (2007) analisaram a eficiéncia térmica e as emissdes
de um motor de combustéo interna de ignicdo por compressdo operando com
misturas de etanol hidratado e 6leo diesel. Foram usadas as proporcdes de
5%, 10% e 15% de etanol adicionado ao combustivel, nas quais cada mistura
foi testada em quatro diferentes cargas de operac¢do a uma rotacdo constante
de 2000 rotacBes por minuto. Foram feitas analises quanto a taxa de emissdes
de poluentes, consumo especifico e eficiéncia térmica para cada condi¢do. Os
resultados do experimento mostraram que a pressao maxima no cilindro foi
fortemente afetada com a presenca de etanol na mistura, assim como a
reducdo na temperatura dos cilindros, reducdo na temperatura dos gases de
exaustdo, reducdo nas emissdes de NOx e CO, e diminuicdo da densidade da
fumaca expelida na atmosfera. Em contra partida, houve aumento do consumo
especifico e nas emissfes de HC. Os autores concluem que estudos mais
aprofundados devem ser efetuados para um melhor entendimento das causas
dos resultados obtidos no experimento.

Rakopoulos et al. (2008) fizeram experimentos para investigar os efeitos
da aplicacdo de misturas de combustivel contendo 5% e 10% de etanol
adicionados ao 0leo diesel, utilizados em um motor de ignicdo por compressao
de seis cilindros, turbo alimentado com injecéo direta. A pesquisa foi motivada

pelo fato de estes motores serem empregados em 0Onibus de pequeno e médio



63

porte no transporte urbano. Os testes foram conduzidos em trés diferentes
cargas de operacdo e duas velocidades distintas. Foram medidos o indice de
emissbes de fumaca, NOx, HC, CO, consumo especifico e eficiéncia térmica
para cada condicdo de operacdo, onde os resultados foram comparados com
os dados obtidos com o motor operando com Oleo diesel. Os resultados
indicaram reducdo na densidade da fumaca expelida proporcional ao aumento
do percentual de etanol na mistura. Os indices de HC aumentaram com o
aumento da proporgdo de etanol na mistura. No entanto, os indices de CO e
NOx foram levemente reduzidos, sendo que o indice de CO reduziu de forma
proporcional ao acréscimo de etanol. Foi observado um leve aumento no
consumo especifico e eficiéncia térmica do motor. Os autores concluem que é
vantajoso e seguro 0 emprego das misturas nos percentuais avaliados em
motores de ignicdo por compressao de pequeno e médio porte.

Randazzo (2009) avaliou os resultados de emissfes e desempenho de
um veiculo operando com misturas de biodiesel, etanol e 6leo diesel. Foram
utilizadas concentracbes de 3%, 5%, 10% e 20% de biodiesel de 6leo de soja
misturado ao Oleo diesel. Também foi adicionado etanol nas proporcdes de 2%
e 5% na mistura contendo 20% de biodiesel. Foi mantida a calibrac&o original
do motor no experimento, no intuito de avaliar os efeitos reais provocados
pelas caracteristicas da mistura empregada. Todas as amostras empregadas
proporcionaram partida a frio satisfatoria, sem variacdes significativas no
consumo especifico do combustivel em relacdo ao diesel. Foi observado
aumento nas emissfes de CO2 e NOx com o aumento da concentracdo de
biodiesel na mistura, enquanto as emissdes de HC e materiais particulados
eram reduzidas. Constatou-se também que a adicdo de etanol na mistura com
20% de biodiesel provocou reducdo de CO2 e NOx, aumentando as emissdes
de HC, CO e materiais particulados em relagédo ao o6leo diesel.

Ao apresentar o projeto BEST, Moreira et al. (2009) mostraram o0s
resultados preliminares da comparacdo das frotas experimentais movidas a
etanol hidratado em relagdo as convencionais movidas a 0Oleo diesel. Neste
projeto, que tem como objetivo principal identificar as barreiras para utilizagéo
do etanol como combustivel em todos os veiculos de transporte publico, uma

frota experimental de Onibus com motores de ignicdo por compressao
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trabalhando com etanol foi empregada em nove cidades diferentes, sendo uma
delas a cidade de S&o Mateus em S&o Paulo. As demais cidades que
participam do projeto estdo distribuidas entre Asia e Europa. Os autores
relatam o fato de nado existir mudancas significativas nos motores para
adequacao ao trabalho com etanol. Além das altas taxas de compresséo,
também € necessario a utilizacdo de 5% de aditivo para possibilitar uma
combustdo rapida e de maior eficiéncia, uma vez que o etanol ndo possui
propriedade de auto-ignicdo por compressdo. E necesséaria a utilizacdo de
materiais com melhor resisténcia a corrosdao em componentes internos dos
motores, assim como bicos injetores e bombas de combustivel com maior
vazao volumétrica, além de maior tempo de injecdo de combustivel, para
compensar o menor valor energético do etanol em relacdo ao 6leo diesel. Para
a execucdo do estudo no Brasil, uma frota experimental foi destinada ao
transporte publico no corredor de Jabaquara, na cidade de Sdo Mateus no
estado de Sao Paulo, com extenséo de trinta e trés quildmetros. Como dados
coletados, as emissdes de poluentes dos motores operando com etanol se
mostraram inferiores aquelas regulamentadas pelo PROCONVE - FASES,
sendo este o critério mais rigoroso existente no pais na data da pesquisa. Os
autores concluem que a principal vantagem na utilizacdo do etanol em
substituicdo ao 6leo diesel é o ganho ambiental, precisando, no entanto de
incentivos do poder publico para sua viabilizagdo econdmica frente ao 6leo
diesel, uma vez que o consumo do motor alimentado com etanol é cerca de
60% maior.

Liu et al (2010) estudaram os efeitos na combustdo e emissGes de um
motor de ignicdo por compressdo operando com mistura de combustivel
contendo 6leo diesel, etanol e aditivo para aumentar o nimero de cetano. O
teste foi efetuado em um motor de dois cilindros, utilizando mistura com 30%
de etanol e proporcdo de aditivo variando entre 0,3% e 0,6%. Foram
investigados os parametros de combustdo, emissfes gasosas € consumo
especifico. Os resultados mostraram melhoria na eficiéncia térmica associada
ao amento da concentragdo de aditivo, além do aumento do tempo total de
combustéo, avanco do inicio da combustdo e avanco do pico de pressao no

cilindro. O aditivo se mostrou pouco influente sobre as emissdes de CO, HC e
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NOx. Segundo os dados coletados, quando o aditivo é aplicado em
concentracbes acima de 0,6% nado provoca melhoria significativa na
combustéo, além de aumentar consideravelmente os niveis de emissdes de
materiais particulados, especialmente em condicbes de altas cargas de
operacdo. Os autores defendem que para a mistura avaliada, uma proporgéao
de 0,3% do aditivo € indicada, pois reduziu os teores de CO e materiais
particulados, além de manter as taxas de HC e NOx semelhantes as emitidas
quando utilizado 6leo diesel sem mistura.

Zhu et al. (2011) realizaram experimentos em um motor de quatro
cilindros de ignicdo por compressao e injecdo direta, alimentado com misturas
de combustivel contendo biodiesel e percentuais de 5%, 10% e 15% de etanol
hidratado. O intuito foi avaliar a combustdo, emissbes e desempenho,
comparando os resultados com o combustivel Diesel Euro V. Foram aplicadas
cinco diferentes cargas de operacdo a uma rotacdo constante de 1800
revolucdes por minuto durante o experimento. Os resultados indicaram maior
eficiéncia térmica e reducao de emissdo de material particulado e NOx quando
aplicada a mistura de etanol e biodiesel, sendo estas reducdes de emissdes
menores com o aumento da concentracdo de etanol. Foi observado que altas
concentracfes de etanol aumentam as emissdes de HC e CO, com excec¢ao da
mistura com 5% de etanol, onde ambos os teores foram reduzidos. No geral, os
autores destacam que as misturas de biodiesel e etanol contribuem para
emissfes de materiais particulados e NOX menores em comparacao ao Diesel
Euro V, sendo que misturas contendo 5% de etanol adicionado ao biodiesel
apresentaram os melhores resultados.

Braga (2011) avaliou o comportamento de um motor Diesel operando a
1800 revolucdes por minuto, alimentado com misturas de 6leo diesel e etanol,
sendo o etanol hidratado nas proporgdes de 70° e 93° INPM. Foram efetuados
testes para verificar a variacdo de pressdo no interior do cilindro, consumo de
combustivel, emissfes de gases e temperaturas em pontos estratégicos. Os
resultados mostraram uma reducdo na emissdo de material particulado e
aumento de HC em altas taxas de substituicdo, assim como reducao de NOXx
guando operando em baixas cargas. Foi observado um sensivel aumento de

rendimento do motor operando em altas cargas com altas taxas de
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substituicdo, porém este foi menor em cargas mais baixas. Observou-se
também a ocorréncia de maior calor trocado com as paredes do cilindro em
ambos os modos de hidratacéo, apresentando rendimento térmico similar para
70° e 93° INPM.

Objetivando avaliar a viabilidade da substituicdo do Oleo diesel por
etanol nos caminhdes e maquinas agricolas utilizados na cadeia produtiva do
etanol, Motta (2011) efetuou um estudo baseado em uma extensa revisdo
bibliografica sobre o tema. Segundo o autor, as pesquisas apontam que além
de tecnicamente viavel, esta pratica pode reduzir significativamente o volume
de emissdes de gases de efeito estufa, assim como reduzir o custo com
combustiveis em até 11%, mesmo considerando um cenario conservador. O
autor cita que as tecnologias mais indicadas sdo a conversdo dos motores
Diesel para o ciclo Otto, utilizagdo de etanol hidratado aditivado com
polietilenoglicol em motores modificados, utilizacdo de biodiesel de cana
(Farneseno) e implantacdo de sistema de dupla injecdo de combustivel. Em
conclusdo o autor destaca que a aplicagdo desta ultima tecnologia se mostra
mais promissora no curto prazo, uma vez que requer menores custos de
implantacao.

Chauhan et al (2011) realizaram um estudo experimental utilizando
mistura de Oleo diesel e etanol como combustivel de um motor ciclo Diesel
mono cilindrico de injecdo direta. O motor operou com velocidade constante e
cargas de 0%, 20%, 45%, 70% e 100%. O etanol foi injetado no coletor de
admissédo em proporcdes variando de 3% a 48% para cada carga de teste. Os
resultados mostraram que a temperatura de exaustdo diminuiu com o aumento
da propor¢cdo de etanol em todas as cargas aplicada. As emissbes de CO
aumentaram em carga zero, porém diminuiram em 20% e 45% de carga,
mantendo-se constante com a variagédo do percentual de etanol. Nas cargas de
70% e 100%, as emissbes de CO diminuiram com até 15% de adicdo de
etanol. As emissdes de HC aumentaram em todas as condi¢cdes de teste em
comparacdo ao motor operando somente com Oleo diesel, sendo menos
expressivo em altas cargas. O teor de emissdes de NOx reduziu para um
percentual de até 16% de adi¢do de etanol. Para todos os testes efetuados foi

observado que a opacidade da fumaca expelida diminui com o aumento do
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percentual de etanol. Os autores concluem que a técnica empregada se mostra
eficiente na reducdo do consumo de Oleo diesel, uma vez que este &
substituido pelo etanol na queima, e também contribui para a reducdo de
emissdo de gases poluentes, com excecdo do HC. E destacado que os testes
que utilizaram 15% de etanol apresentaram melhores resultados em todas as
cargas avaliadas.

Hulwan e Joshi (2011) avaliaram o desempenho, emissdes e
caracteristica de combustdo de um motor de trés cilindros de injecdo direta
operando com grandes por¢cBes de etanol misturado ao Oleo diesel,
empregando o biodiesel como co-solvente. Foram feitos testes utilizando as
misturas (A)D70/E20/B10, (B)D50/E30/B20 e (C)D50/E40/B10 além do 6leo
diesel puro, para servir de base de comparacao. Para as misturas B e C foi
necessario avancar o ponto de injecdo, dobrando as emissGes de NO e
provocando aumento na pressdo maxima de combustdo. Os resultados
indicaram aumento de consumo especifico significativo com o aumento da
substituicdo do Oleo diesel pelo etanol, assim como aumento da eficiéncia
térmica e reducédo consideravel da opacidade da fumaca expelida na exaustao
em altas cargas de operacdo. Os autores concluiram que a emissao de NO
depende da condicdo de operacdo enquanto que a emissdo de CO aumenta
significativamente em baixas cargas. Os autores finalizam citando que as
misturas onde o Oleo diesel foi substituido em 50%, contendo uma proporcéo
de oxigénio acima de 12% em massa, proporcionaram desempenho satisfatorio
operando em condi¢des constantes na rotacdo de 1600 revolu¢des por minuto.
Contudo, estas misturas nao apresentaram beneficios quanto a emissédo de
fumaca ao operar em regime de aceleracao variavel.

Em um estudo que avaliou a eficiéncia energética e taxas de emissdes
de um motor Diesel alimentado com misturas de combustivel contendo etanol
hidratado, biodiesel, butanol e oOleo diesel comum, Lee et. al (2011)
demonstraram que misturas contendo etanol hidratado podem promover maior
sustentabilidade. O biodiesel favoreceu a solubilidade do etanol na mistura,
uma vez gue este € miscivel ao etanol. O Butanol, por sua vez, foi empregado
com a finalidade de auxiliar na miscibilidade do etanol hidratado com o 6leo

diesel. Os resultados obtidos foram comparados com os dados obtidos com o
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motor operando com Oleo diesel comum e com mistura de biodiesel e 6leo
diesel. Verificou-se que misturas contendo proporcédo entre 5% e 30% de
biodiesel, 4% de etanol hidratado, 1% de butanol e 6leo diesel convencional
proporcionaram miscibilidade adequada e estavel. O consumo de combustivel
foi maior em cargas de até 1,6 kW, atingindo valores similares ao 6leo diesel
em cargas de 3,2 kW. As emissfes de NOx aumentaram com o aumento da
carga tanto para misturas contendo biodiesel e Oleo diesel quanto para
misturas contendo etanol hidratado. A utilizacdo de etanol com agua resultou
em saturacdes térmicas que inibiu a formacdo de NOx em 6% quando
comparado a mistura contendo biodiesel e 6leo diesel. Observou-se reducéo
da emissdo de material particulado em todas as misturas utilizadas quando
comparadas ao 6leo diesel. Os valores de emissdo de CO foram menores que
agueles determinados em normas que regulamentam as condi¢cdes de
operacdo do motor empregado. Foi observado que o aumento do niumero de
moléculas de oxigénio no combustivel elevou a eficiéncia de combustao,
reduzindo a presenca de hidrocarbonetos aroméaticos. Os autores concluem
que combustiveis renovaveis oxigenados podem proporcionar alta eficiéncia de
combustéo e baixa emissédo de CO e PM.

Albuquerque (2012) investigou o desempenho de um caminhao classe
meio pesado, equipado com motor Diesel de inje¢do direta e sistema de
gerenciamento eletrdnico, operando com mistura de Oleo diesel e etanol
hidratado. Foram analisados os parametros de aceleracdo a partir do repouso,
retomada, velocidade maxima e consumo. O experimento foi efetuado
utilizando misturas de combustivel contendo 2% e 4% de etanol adicionado ao
Oleo diesel B5 sem adicdo de agentes emulsificantes. Os resultados mostraram
a ocorréncia de maior consumo de combustiveis e menores tempos de
aceleracédo e retomada quando utilizado misturas com maiores concentracdes
de etanol. Este resultado foi atribuido a maior presenca de oxigénio na mistura,
que favoreceu uma combustdo mais rapida e completa com menor perda de
energia pelas paredes dos cilindros, acarretando em uma melhor eficiéncia
térmica e poténcia disponivel.

No objetivo de avaliar a viabilidade da substituicdo do 6leo diesel por

etanol hidratado no transporte publico urbano, Santos (2012) fez uma pesquisa
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abordando os aspectos técnicos, legais, s6cio econémico e politico ambiental
envolvendo o tema. A autora relata que, embora ndo existam barreiras técnicas
para a implantacdo de o6nibus movido a etanol no pais, as barreiras
econdmicas constituem um obstaculo para a utilizacdo destes em larga escala.
Os custos que tornam 0 processo economicamente inviavel perante o Oleo
diesel sdo basicamente aqueles envolvidos na aquisicdo e manutencédo de
combustiveis e aditivos especiais. A autora ressalta que mesmo com a
producdo nacional do aditivo, o valor final gasto com o combustivel renovavel
se mostra significativamente superior ao 6leo diesel. E destacado que se o
subsidio econdmico oferecido atualmente ao 6leo diesel fosse redirecionado,
mesmo que parcialmente, para os combustiveis renovaveis, estes se tornariam
economicamente viaveis. A pesquisa aborda um custo ndo levado em
consideracdo nas normas brasileiras, que é o gasto anual com saude,
proveniente de oObitos e doencas respiratérias e cardiovasculares provocadas
pela poluicdo do ar. Segundo a autora, este custo anual esta estimado em
torno de US$ 400 milhdes, podendo ser reduzido em US$ 133 milhdes caso os
grandes centros urbanos utilizem o transporte publico movido a etanol. No
trabalho a autora ndo cita 0os custos provenientes das emissdes de aldeidos,
derivados da combustdo do etanol. Os resultados apontam que, 0s motores
Diesel, abastecidos com etanol apresentam resultados melhores que os
exigidos pelo PROCONVE fase 7, atendendo a previsdo de redugéo de 20%
nas emissdes de poluentes e de CO2 até o ano de 2020. Foi observado que
estes motores operando com etanol hidratado emitem menores concentracdes
de aldeidos que aqueles operando com biodiesel, tornando esta préatica de
substituicdo de combustivel mais atraente, uma vez que os aldeidos sao gases
téxicos que contribuem com mais de 40% do potencial de formacéo de ozbnio.
A autora finaliza dizendo que, a exemplo da Suécia, pais pioneiro na utilizacdo
de transportes publicos movidos a etanol, uma politica publica voltada para a
viabilizagéo da utilizagéo do etanol hidratado traria grandes beneficios sociais e
econdmicos para todo o pais.

Chang et. al. (2013) estudaram um motor Diesel operando com mistura
de 6leo diesel contendo acetona, butanol, etanol (ABE) e agua destilada,

avaliando os parametros de emissfes de poluentes e desempenho em
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comparacdo ao motor operando com Oleo diesel comum. A motivagdo da
pesquisa veio do fato de a mistura ABE ser considerada como combustivel
“verde”, pois emite menos carbono que a maioria dos combustiveis fésseis e
sdo produzidos a partir de biomassa. Os testes foram efetuados em dois
motores de caracteristicas semelhantes, sendo um acoplado a um gerador de
energia e o outro acoplado a um dinamémetro de bancada. Os resultados
mostraram que o alto teor de oxigénio contido na mistura ABE com &agua
favoreceram uma combustdo mais completa, em comparacdo ao motor
operando com Oleo diesel comum, ou mesmo com mistura ABE sem adicéo de
agua. Foi observado uma melhor eficiéncia térmica, reducdo de emissdes de
NOx, material particulado (PM) e hidrocarbonetos aroméaticos quando
adicionado agua a mistura. Segundo os autores, estes resultados sdo devido
ao fendbmeno de micro explosbes, provocadas pela presenca de goticulas de
agua no oleo, assim como pelo maior volume de oxigénio contido na mistura
ABE, e do efeito do resfriamento causado pela alta temperatura de vaporizacéo
da &gua contida na mistura. Em concluséo, os autores informam que a mistura
contendo proporcdo de 20% de ABE e 0,5% de agua se mostrou como uma
boa alternativa para substituicdo ao 6leo diesel comum, sem necessidade de
se usar aditivos surfactantes.

Santos (2013) analisou a viabilidade do uso de uma mistura de
combustivel contendo 30% de Oleo diesel, 30% de etanol e 40% de dleo de
macauba em um motor Perkins de quatro tempos com injecdo direta. O autor
relata a dificuldade que o motor apresentou em estabilizar em baixas rotacées
ao operar com a mistura, atribuindo este fenbmeno ao 6leo vegetal, que possui
baixo numero de cetano, retardando a combustdo. Como resultado, o motor
apresentou maior consumo especifico, maiores niveis de emissdes de THC e
CO. O autor cita que o uso do etanol na mistura contribuiu para a limpeza da
camara de combustéo.

Motivados pelos problemas decorrentes da utilizacdo de combustiveis de
origem féssil, Shahir et al. (2014) fizeram uma reviséo bibliografica detalhada,
no intuito de investigar os resultados da utilizacdo de misturas de etano,
biodiesel e Oleo diesel em motores de ignicdo por compressao sem

modificagcdes significativas. Os autores iniciam o trabalho relatando que a
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utilizacdo do etanol é limitada pela baixa solubilidade do mesmo no éleo diesel,
acarretando em baixa estabilidade da mistura a baixas temperaturas. Citam, no
entanto, que a utilizacado do biodiesel evita a separacdo de fases entre o 6leo
diesel e o etanol, tornando a mistura estavel mesmo em temperaturas baixas,
possibilitando a utilizacdo de maiores quantidades de etanol. Segundo os
autores, a adicdo do etanol faz com que o combustivel perca propriedades
fundamentais, tais como viscosidade cinematica e lubricidade, sendo que a
adicdo do biodiesel auxilia na correcdo destas propriedades, tornando a
mistura apropriada ao uso sem danos ao motor. Segundo 0s autores, misturas
contendo combustiveis oxigenados apresentam menores valores de enxofre,
sendo que o aumento do volume de etanol acarreta em menores temperaturas
de exaustdo. Misturas de 6leo diesel contendo etanol e biodiesel apresentam
namero de cetano proximo ao do 6leo diesel. As principais desvantagens
citadas estdo associadas ao processo de estocagem e transporte da mistura de
combustivel, que necessita de aditivos para garantir a seguranca neste
processo, e 0 aumento de consumo especifico, proporcional a reducdo da
energia do combustivel em relacdo ao 6leo diesel. Os autores concluem que 0s
maiores ganhos com a utilizacdo da mistura de biodiesel, etanol e 6leo diesel
sdo as reducbes de emissbes gasosas sem perda significativa de desempenho
e sem necessidade de adaptacdo do motor, além de reduzir o consumo de 6leo
diesel entre 25 e 30%.

Yilmaz et al. (2014) investigaram o efeito da concentracdo de etanol em
uma mistura contendo etanol, biodiesel e 6leo diesel. Utilizou-se um motor de
ignicdo por compressao de injecdo direta com quatro cilindros, em que a
concentragédo de etanol variou entre 3%, 5%, 15% e 25% sem alteragao da
concentracdo relativa dos demais combustiveis. Foi feita a comparacao entre
as curvas de emissdes em funcdo das cargas com as curvas padrao do motor
operando com Oleo diesel puro. Os resultados apontaram que as emissées néo
dependem somente das condicbes de operacdes do motor, mas também das
concentracdes dos componentes do combustivel utilizado. Segundo os autores,
os efeitos de resfriamento e a grande quantidade de oxigénio contido no etanol
foram os principais fatores que provocaram alteragcao nos resultados. No geral,

foi observado que a presenca de etanol na mistura aumenta o nivel de
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emissdes de CO, reduzindo o nivel de emissbes de NO para todas as
concentracfes avaliadas. Observou-se também que o teor de HC aumentou
com a concentracdo de etanol em cargas inferiores a 50%, reduzindo com o
aumento de carga.

Raheman e Kumari (2014) avaliaram o desempenho e emissbes de
poluentes em um motor Diesel monocilindrico de injecdo direta, operando com
misturas de oOleo diesel e biodiesel hidratado com 10%, 15% e 20% de volume
de agua. Foi utilizado aditivo surfactante para possibilitar a homogeneiza¢éo da
mistura durante o experimento, onde os resultados obtidos foram comparados
com o motor operando tanto com 6leo diesel puro quanto com misturas de 6leo
diesel e biodiesel sem adicdo de agua. Os resultados mostraram que as
misturas contendo 4gua apresentaram caracteristicas de combustdo similares
as misturas sem hidratacao, sem apresentacdo de caracteristicas indesejaveis,
tais como ocorréncia de altas taxas de pressao nos cilindros. Foi observado
gue o atraso de ignicao foi maior em altas cargas com o aumento da proporcao
de agua na mistura de combustivel. Observou-se também que o aumento da
propor¢cdo de agua provocou reducdo no consumo especifico de combustivel,
assim como aumento da eficiéncia térmica do motor para todas as cargas
avaliadas. No entanto, a mistura de combustivel contendo 15% de volume de
agua apresentou consumo especifico semelhante aos combustiveis sem
hidratacdo. Foi observado ainda uma reducdo significativa nas emissdes de
CO, CO2 e NOx para todas as misturas contendo agua. Os autores concluem
gue misturas contendo Oleo diesel, biodiesel e dgua sdo recomendaveis em
operacbes de longa duragdo, por proporcionarem menores indices de
poluentes quando comparadas a utilizacdo de 6leo diesel comum, ou mesmo
mistura de 6leo diesel e biodiesel sem adicao de agua.

Morsy (2015) avaliou o desempenho e emissdes de poluentes de um
motor Diesel monocilindrico operando com o6leo diesel como combustivel
principal e uma mistura de etanol e agua pulverizada no coletor de admisséo
como combustivel secundario. Foram utilizadas misturas de etanol e agua nas
concentracdes de 25%, 50%, 75% e 100% de etanol, e os dados de emissdes
de CO, NOx e THC, assim como o consumo especifico, foram verificados e

comparados com o motor operando somente com Oleo diesel. Os resultados
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indicam que os valores de emissdo de NOx decrescem com a pulverizacéo de
etanol e adgua no coletor, porém estes tendem a aumentar quando somente
etanol é pulverizado. Foi observado pelo autor que os teores de CO e THC,
assim como o consumo de combustivel, tendem a aumentar para todas as
misturas empregadas. Por outro lado, a temperatura nos gases de exaustio
diminui. O autor relata um aumento na eficiéncia térmica e exergética quando a
mistura de etanol e agua é empregada, e finaliza dando énfase ao potencial
gue estas misturas pulverizadas no coletor de admissdo em motores Diesel
possuem na reducao de emissdes de NOx sem necessidade de modificagbes
estruturais significativas.

Agarwal et al. (2015) fizeram uma revisdo bibliografica baseada em
experimentos de motores de ignicdo por compressédo envolvendo o uso de
combustiveis alternativos, tais como o etanol, metanol e alguns tipos de
biodiesel, misturados em uma proporcdo de 20% com o Oleo diesel.
Buscou-se neste estudo avaliar os efeitos da variacdo da razdo de compressao
e pressao de injecdo no desempenho e emissdo de poluentes. Foram
considerados nesta revisdo os estudos envolvendo as razdes de compressao
de 16,5, 17,5 e 18,5, assim como as pressdes de injecdo de 200, 225 e 250
bar. Os autores relatam que o consumo especifico de combustivel e a
eficiéncia térmica melhoram com o aumento da razao de compressdo, uma vez
gque uma maior razdo de compressao tende a aumentar a densidade do ar
dentro dos cilindros no ponto morto superior. Para todas as razbes de
compressdo avaliadas, as emissbes de CO e THC utilizando mistura de
combustiveis foram inferiores, quando comparadas com o Oleo diesel. No
entanto, maiores razbes de compressao proporcionam maiores picos de
temperaturas, favorecendo a ocorréncia de maiores emissdes de NOx. E citado
que o aumento da pressédo de injecdo proporciona melhores resultados de
eficiéncia térmica e consumo especifico de combustivel, uma vez que as
goticulas de combustivel vaporizado nestas condicbes sdo menores,
resultando em maiores areas superficiais, favorecendo assim a ocorréncia de
uma melhor mistura ar/combustivel e uma queima de melhor qualidade. O
resultado deste processo € uma reducdo no volume de emissbes de CO e

THC, seguidos de um aumento no volume de emissfes de NOx para todas as
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misturas de combustivel avaliadas. Os autores relatam ainda que o aumento
conjunto da razdo de compressdo e da pressdo de injecdo favorece a
ocorréncia de detonacdo e, conseqientemente, o0 aumento das vibracées no
motor.

Asad et al. (2015) efetuaram um experimento utilizando a técnica de
combustdo assistida de uma pré-mistura, onde uma mistura de etanol e Oleo
diesel foi injetada em um dos quatro cilindros de um motor. O etanol foi injetado
por injecdo indireta, enquanto o Oleo diesel foi injetado por injecéo direta. Os
demais cilindros operaram em condigdes normais e os dados de emissdes de
poluentes foram analisados separadamente. Os autores descrevem que a
técnica empregada possibilita a operacdo do motor com desempenho
satisfatorio e baixissimos niveis de emissfes de NOx e materiais particulados.
Foi observada uma melhor eficiéncia térmica, seguida de maiores niveis de
emissfes de CO e THC, podendo estes indices virem a ser tratados com
catalisadores para atingir padrdes aceitaveis. Os autores finalizam relatando a
necessidade de maiores investigacbes para conhecer o comportamento do
consumo especifico do motor e sua estabilidade de operacao.

No intuito de estudar o desempenho e emissfes de poluentes em
motores Diesel operando com misturas de combustivel contendo 6leo diesel,
biodiesel, etanol e bioetanol, Shamir et al. (2015) fizeram uma revisdo
bibliografica em torno deste tema. Segundo os autores, pesquisas apontam
gue a busca por combustiveis renovaveis coloca a mistura diesel/etanol como
uma das mais promissoras alternativas para atender a crescente demanda de
combustivel seguida da necessidade de se reduzir o volume de emissdes de
poluentes. No entanto, o fato de a mistura apresentar baixa estabilidade,
devido a solubilidade do etanol no diesel ser limitada, torna necessaria a
utilizacdo de aditivos, onerando o custo do combustivel. Os autores relatam
que a utilizacdo do biodiesel como aditivo tem se tornado uma pratica muito
atrativa, uma vez que ela melhora as propriedades da mistura, tornado estas
préximas as do 6leo diesel comum, além de contribuir para o aumento do
percentual de combustivel renovavel utilizado em substituicdo ao 6leo diesel.
Como resultado, os autores ressaltam que a mistura contendo biodiesel e

etanol, apesar de aumentar o consumo especifico de combustivel, reduz
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significativamente o volume de emissdes de materiais particulados para todos
0s casos avaliados. JA4 as emissdes de NOx, THC e CO dependem das
condicbes de operacdo do motor, sendo que a maioria dos pesquisadores
apontam um aumento consideravel nas emissdes de NOx, emiss@es de CO e
CO2 préximas daquelas obtidas com o motor operando com 6leo diesel sem
mistura, e uma reducao significativa nas emissées de THC. Os autores citam
ainda que, quando utilizado etanol anidro na mistura, um percentual maximo de
5% deste proporciona melhores resultados. Os autores finalizam relatando que
as pesquisas apontam dificuldades em se reduzir simultaneamente o volume
de emissdes de NOx e materiais particulados, uma vez que a reducdo destes
dependem de fatores opostos entre si. E citada também a necessidade de se
realizar estudos mais aprofundados sobre o uso das misturas utilizadas na vida
atil dos componentes dos motores.

Abedin et al. (2016) estudaram o uso de bicombustiveis adicionados ao
Oleo diesel considerando-se trés técnicas distintas, sendo combustiveis pré
misturados antes da injecdo, combustiveis adicionados por pulverizagdo no
coletor de admissdo e combustiveis ndo misciveis pré misturados ao 6leo
diesel. O estudo foi baseado em trabalhos e pesquisas efetuadas por varios
autores distintos. Os autores destacam que os varios estudos feitos até o
momento indicam que, para todas as técnicas avaliadas, as emissdes de
poluentes, tais como NOx, CO, CO2 e THC estdo diretamente relacionadas
com o tipo de combustivel empregado e seu percentual de oxigénio disponivel.
A gquantidade de oxigénio presente nos combustiveis proporciona, em todos 0s
casos, uma reducdo na emissao de material particulado devido a uma melhor
gqueima no processo de combustdo. Esta queima, por sua vez, acarreta
maiores emissdes de CO2 nos gases de exaustdo. E relatado que as técnicas
proporcionam um aumento no consumo especifico de combustivel, relacionado
ao menor valor energético presente na mistura. Ja a eficiéncia térmica do motor
pode aumentar ou diminuir dependendo da caracteristica de operacéo, tipo de
combustivel e cargas aplicadas. E sugerido neste estudo que investigacdes
envolvendo a aplicacdo de 4gua em misturas de combustivel sejam efetuadas,
de modo a se avaliar a eficacia desta pratica na redugdo de poluentes e

melhoria de desempenho dos motores.
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Oliveira e Sodré (2016) apresentaram o resultado do estudo de
diferentes técnicas de injecdo de etanol em um motor Diesel. Foram utilizados
dois métodos de injecdo de combustivel, sendo direta e indireta. Na primeira,
percentuais de 5%, 10% e 15% de etanol anidro foram adicionados ao 6leo
diesel B7, e estas misturas foram injetadas diretamente na camara de
combustdo em diferentes faixas de carregamento do motor. Na injecéo indireta,
também foram feitos testes em diferentes faixas de carregamento, porém o
Oleo diesel B7 foi injetado diretamente na caAmara de combustdo, enquanto o
etanol foi injetado separadamente no coletor de admissao de ar em percentuais
de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30% de massa. Os autores relatam
divergéncia de resultados encontrados em literaturas que abordam este tema,
no que se refere ao desempenho e reducdo de emissdes, podendo estas
diferencas estarem associadas as condicbes de operacdo e equipamentos
utilizados em cada pesquisa. No entanto, a maioria dos pesquisadores relata
que o etanol adicionado ao O6leo diesel provoca aumento no consumo
especifico de combustivel e reducéo na emissdo de materiais particulados. E
relatado também o fato de a curva de tendéncia de consumo especifico ndo se
alterar com a adicdo de etanol, evidenciando que o consumo especifico de
combustivel esta relacionado ao poder calorifico da mistura em relacdo ao 6leo
diesel. Os autores citam néo existir diferenca significativa de eficiéncia térmica
e reducdo de temperatura de exaustdo entre os dois modos de injecéo. E
observada reducdo de emissdo de CO:2 na maioria das cargas utilizadas,
aumento de emissdes de CO em todas as condi¢cdes de operacbes com injecéo
indireta, aumento de emissdo de THC em cargas baixas, reducdo de THC em
cargas altas e reducdo de emissdo de NO em todas as faixas avaliadas, sendo
este Udltimo mais eficiente quando utilizado injecdo indireta. Os autores
concluem que o uso do etanol em motores Diesel é viavel, porém é limitado
pelo percentual de substituicio de etanol e faixa de poténcia utilizada,
principalmente quanto ao nivel de emissoes.

No intuito de avaliar o desempenho e emissdes de um motor de ignicéo
por compressao operando com mistura de combustivel, Zaglinskis e Bereczky
(2016) utilizaram dois tipos de misturas de combustivel, operando com

velocidades variando entre 2000 e 3500 revolugdes por minuto em toda a faixa
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de carregamento do motor. Foram utilizadas misturas contendo 30% de
biodiesel (B30) e misturas contendo 30% de biodiesel acrescido de 10% de
metanol (B3010M). A liberacdo de energia e propriedades diversas da
combustdo foram avaliadas através da variacdo de presséo e variacao de calor
com o angulo do eixo de manivela. Os resultados mostraram aumento no
consumo especifico de combustivel acima de 3,5% para a mistura B30 e
aumento variando entre 2% e 13% para a mistura B30M10. Foi observado
aumento da eficiéncia térmica de 1% a 2% quando utilizado a mistura B30 e de
2% a 2,5% quando utilizado a mistura B30M10. No que se refere a emissoes
de poluentes, foi registrado reducdo de 2% a 13% de CO em cargas altas para
ambas as misturas. Reducdes de emissdes de materiais particulados variando
entre 13% e 45% foram obtidas ao longo de todas as cargas avaliadas para
ambas as misturas. Emissdes de NOx, THC e CO obtidas com as misturas
foram préximas ou superiores aquelas obtidas com o 6leo diesel. Os autores
citam ao final que a técnica para avaliacdo de energia liberada e propriedades
de desempenho do motor revelou que o uso de 10% de metanol como aditivo
NAao proporcionou o resultado esperado.

Mofijur et al. (2016) fizeram um estudo baseado em revisdes de literatura
e pesquisas cientificas no intuito de investigar o efeito da utilizacdo de misturas
de combustivel contendo 6leo diesel e biodiesel, e 6leo diesel, biodiesel e
etanol na reducédo de emissbes de poluentes. Segundo os dados da pesquisa,
as emissfes de motores de combustdo interna sdo dependentes de varios
fatores, tais como, condicfes de operacéo, caracteristica de combustivel e tipo
de misturas empregadas. A pesquisa aponta que em ambos 0s casos, tanto a
mistura contendo biodiesel quanto aquela contendo biodiesel e etanol contribui
para a reducdo das emissdes de gases como o CO, THC e materiais
particulados. Os autores destacam que, mesmo apresentando maior teor de
CO2 nos gases de exaustdo quando comparado ao Oleo diesel, as misturas
contendo biodiesel e etanol apresentam menor impacto global, uma vez que
uma fragédo consideravel destes gases € absorvida no processo de crescimento
das plantas usadas na producdo dos combustiveis. Em concluséo, é relatado

gue misturas de combustivel contendo um percentual entre 5% e 10% de
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etanol e 20% a 25% de biodiesel podem ser empregadas em motores de
combustéo interna para proporcionar reducdo dos gases de efeito estufa.

Sari (2017) fez um estudo para avaliar os resultados da utilizacdo de
etanol com elevados teores de agua, em um motor de combustdo interna
monocilindrico com ignicdo por centelha e injecdo direta. Foram feitos testes
experimentais onde avaliaram-se parametros de desempenho, emissdes e
ponto de detonacédo. O estudo foi complementado por uma simulacdo numérica
que verificou o efeito da concentragdo de agua sobre a velocidade da chama,
assim como a temperatura adiabatica de uma chama livre unidimensional. Os
resultados apresentados mostraram diminuicdo do teor de emissdo de NOXx
com o aumento do teor de hidratacdo, tendendo este a aumentar com a razéo
de compressdo. As emissdes de THC foram maiores com o aumento da
hidratagdo, diminuindo significativamente com o aumento da razdo de
compressdo. As emissfes de CO apresentaram comportamento decrescente
com o0 aumento da hidratacdo do etanol. Para explicar este fenébmeno, o autor
cita a hipotese da diminuicdo da disponibilidade de carbono para a formacéo de
CO, uma vez que este processo é dependente da temperatura, e esta, por sua
vez, € menor devido a presenca de um maior volume de agua que reduz a
velocidade de queima e a temperatura adiabatica da chama, reduzindo assim a
temperatura dentro dos cilindros. Ressalta-se a possibilidade de operagcdo com
elevadas razdes de compressao quando se utiliza etanol com maior percentual
de &gua, devido a propriedade antidetonante desta que suprime a degradacéo
da combustdo, aumentando a eficiéncia do motor. Os valores de eficiéncia
obtidos no experimento chegaram a 41% em uma razdo de compressao de
14,5:1, operando com etanol hidratado contendo 20% de volume de 4gua. Em
conclusdo, o autor destaca que todas as misturas se encontraram dentro do
limite de igni¢éao, pois o tempo de inducdo obtido na simulagdo computacional
foi diferente de infinito. A pesquisa aponta a viabilidade de se utilizar etanol
altamente hidratado em motores de combustdo interna, uma vez que niveis de
emissdes semelhantes aos obtidos com o motor operando com etanol
comercial foram obtidos sem prejuizo de desempenho.

Rajesh e Kumarappa (2017) estudaram o desempenho de um motor do

ciclo Diesel de 4 cilindros com injecéo direta, operando com mistura de 0leo
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diesel, etanol e biodiesel, sendo que este Udltimo assumiu a funcdo de
emulsificador do etanol no 6leo diesel. O biodiesel empregado foi obtido do
processamento de Oleo vegetal, e € conhecido como 6leo acido. Foram
utilizadas proporgdes contendo 50% de biodiesel e de etanol variando entre
4%, 8%, 12% e 16% em volume. Os testes foram efetuados aplicando-se
cargas variadas nas rotacdes de 1200, 1500 e 1800 revoluc¢des por minuto. Os
resultados mostraram que o biodiesel proporcionou estabilidade a mistura. A
eficiéncia térmica foi menor em cargas e rotagdes maiores, aumentando com a
elevacdo da concentracdo de etanol. O consumo especifico diminuiu com o
aumento da carga e rotacdo para todas as concentracdes avaliadas, se
mantendo sempre superior ao obtido pelo motor operando com dleo diesel
convencional. Foi observado uma reducao suave no volume de emissdes de
NOx em todas as misturas avaliadas, sendo que a variagdo do percentual de
etanol ndo provocou impacto significativo neste. Os autores citam que o etanol
em baixas concentracdes, pode ser empregado em motores diesel sem a
necessidade de alteracdo destes, sendo que uma propor¢cdo Gtima, obtida nos
testes, foi a que utilizou mistura contendo 4% de volume de etanol e 50% de
volume de biodiesel. Os autores concluem dizendo que, apesar dos resultados
mostrarem maiores niveis de emissdes de CO e THC operando com misturas
de combustiveis, esta pratica pode ser uma alternativa promissora para
reducdo de emissdes de poluentes tanto em paises desenvolvidos quanto em
paises ainda em desenvolvimento.

Lapuerta et al. (2017) investigaram o efeito da concentracdo de butanol
em misturas de Oleo diesel com biodiesel, no que se refere ao atraso de ignicdo
e auto ignicao, e compararam os resultados com a mistura acrescida de etanol
no lugar de butanol. Os testes foram efetuados em uma camara de combustao
de volume constante. Os resultados mostraram que o aumento de butanol ou
etanol aumenta o atraso de ignicdo, sendo este comportamento mais
expressivo com o etanol, mesmo nao apresentando comportamento linear. Foi
observado que a pressdo maxima na camara de combustdo reduz com o
acréscimo de butanol ou etanol na mistura, e picos de pressédo sédo observados
quando empregadas baixas concentracdes dos respectivos alcodis. Concluiu-

se que o atraso de ignicao diminui com o aumento da temperatura, € 0 mesmo
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aumenta exponencialmente, seguido da reducéo da pressdo quando utilizado

misturas contendo 10% de volume de etanol ou butanol.

2.4 Simulagdes numéricas utilizando etanol como combustivel ou em

mistura com 6leo Diesel em motores de ignicado por compresséo

Zanata Filho (2008) elaborou um modelo computacional simplificado de
um motor de combustdo interna de ignicdo por compressao operando com
etanol. Foram usadas as ferramentas numéricas ja consolidadas no mercado,
nas quais a simulacdo foi feita no ciclo Diesel e também no ciclo Otto como
referéncia de parametros. Segundo o autor, as ferramentas de modelagem
computacional sdo de grande aplicabilidade na elaboracdo e projeto de
motores, porém relata as dificuldades em se reproduzir de forma precisa 0s
fenbmenos da combustdo do etanol empregado em motores de ignicdo por
compressado. Os resultados obtidos na simulacao indicam que o motor tende a
trabalhar com qualidade de combustdo satisfatéria, porém os dados nao
garantem um nivel de confiabilidade aceitdvel para a convergéncia dos
resultados.

Boretti (2012) apresentou um modelo semi-empirico que aponta as
vantagens em se converter um motor Diesel em bi combustivel, passando a
operar com 6leo diesel e etanol. O autor foi motivado pela existéncia de
motores de combustdo interna de ignicdo por compressdo de grande porte
convertidos a gas natural veicular. Conforme o autor, pequenas modificacdes
Sa0 necessarias para que o motor possa operar com Oleo diesel e etanol, tais
como o desenvolvimento de sistemas de dupla injecdo, com dois reservatorios
de armazenamento distintos. Com o método proposto, o motor pode operar
com misturas variando entre 100% e 5% de 6leo diesel com etanol, sendo este
percentual minimo de Oleo diesel necesséario para iniciar a combustao.
Destaca-se que estes motores tem potencial para operar com maior eficiéncia
e poténcia com o sistema de injecdo direta de combustivel, utilizando alta
pressao de inje¢do e injetores de rdpida atuacédo, tanto para 6leo diesel quanto
para etanol. Foi relatado que o modelo apresentou resultados que indicam um

pequeno aumento no consumo especifico e eficiéncia térmica em todas as
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cargas e faixas de rotacao. Ao final, o autor cita que a maior vantagem em se
implantar este tipo de motor esta associada a reducédo de emissdes de CO2 e
materiais particulados, contribuindo com a sustentabilidade e seguranca
energeética.

Brito (2013) desenvolveu um modelo computacional utilizando o software
Engeneering Equation Solver (EES) para simular o funcionamento de um motor
Diesel operando com misturas de Oleo diesel e etanol anidro. Foram feitas
variacdes nos dados de entrada quanto a razdo de compressdo, razao de
equivaléncia, quantidade de etanol vaporizado no coletor de admissao e
guantidade de etanol misturado ao 6leo diesel injetado diretamente. Mesmo se
tratando de um modelo simplificado, os resultados das simulacdes indicaram
caracteristicas compativeis com as técnicas e o volume de etanol utilizado.
Observou-se que razbes de compressdes mais elevadas podem proporcionar
um melhor desempenho, uma vez que o motor Diesel apresenta bom
comportamento operando com misturas pobres. Outra observacdo foi que a
vaporizacdo de etanol no coletor de admissédo permite maior flexibilidade
quanto a proporcdo de etanol utilizado, porém, reduz a quantidade de ar
admitido, diminuindo a poténcia do motor. O método de injecdo indireta
apresentou melhores resultados de emissédo de poluentes, quando comparado
Oleo diesel. A injecdo direta de etanol misturado previamente ao 6leo diesel
proporcionou melhores resultados que a injecéo indireta, porém, em ambos 0s
casos, houve um aumento de consumo especifico de combustivel devido a
menor energia contida no etanol.

Datta e Mandal (2016) avaliaram as emissdes e desempenho de um
motor de ignigdo por compressdo operando com duas misturas distintas de
combustivel renovavel adicionado ao 6leo diesel, sendo uma contendo etanol,
e a outra contendo metanol. Os autores fizeram uma simulagdo computacional
utiizando o software Diesel RK, considerando um motor monocilindrico
aspirado, com injecdo direta a 23° APMS, operando a uma rotacdo constante
de 1500 revolugbes por minuto. Os resultados mostraram um aumento na
eficiéncia térmica e no consumo especifico de combustivel, assim como um
atraso de ignicdo superior para as duas misturas avaliadas. Segundo os

autores, o maior atraso de ignicao se da pelo fato de as misturas terem menor
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namero de cetano quando comparadas ao 6leo diesel convencional. Destaca-
se que a adicdo de etanol e metanol ao Oleo diesel melhora a eficiéncia da
combustédo, reduzindo as perdas de calor dentro dos cilindros, devido a uma
menor temperatura da chama. E registrado a ocorréncia de menores picos de
pressao durante a combustdo, assim como reducdo de emissdes de NOx e
material particulado para ambas as misturas. Em concluséo, os autores citam
que as misturas podem ser utilizadas em motores de combustdo por
compresséo, no intuito de se obter melhor qualidade de combustdo com
melhores niveis de emissfes de poluentes e desempenho.

Em uma pesquisa que combinou simulacdo computacional e resultados
experimentais, Roso et al. (2016) avaliaram os resultados da conversdo de um
motor Diesel para operagcdo com etanol no processo de geracdo de energia
elétrica. Os autores desenvolveram um modelo computacional unidimensional
validado através de dados experimentais. Foi feito uma analise econdmica para
diferentes condicdes de cargas, fornecendo custos operacionais estimados em
locais préximos a fonte de producdo de etanol, indicando a viabilidade do
empreendimento. Como resultado, foi apontado um aumento de emissdes de
THC e CO em relacéo ao 6leo diesel, podendo estas serem melhoradas com a
fabricacdo de camaras de combustédo dedicadas a operacdo com etanol, uma
vez que a posicao dos injetores perpendiculares a parede do coletor dificulta
uma evaporacao eficiente do combustivel, contribuindo com estes indices. Na
conclusdo da pesquisa destaca-se que a utilizacdo do etanol no processo de
geracdo de energia elétrica em motores de combustéo interna deve ser levada
em consideracdo, uma vez que a utilizacdo de um combustivel renovavel em
substituicdo ao 6leo diesel contribui com a reducdo de emissdes de NOx e

materiais particulados.

2.4 Estado da arte

Este referencial bibliografico indica que o etanol se mostra como uma
alternativa para a redugcao de emissdes nos motores de combustéo interna. A
auséncia de enxofre na sua formulacdo se mostra como um ganho significativo

em comparacdo aos combustiveis derivados de petroleo (VALENTE, 2007). Foi
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mostrado que as caracteristicas dos motores, assim como a condug¢do dos
testes quanto a cargas e rotacdes utilizadas, influenciam nos resultados.
Parametros como consumo especifico, eficiéncia térmica, emissédo de
NOx, CO, THC e material particulado, variam conforme dispositivos e método
de ensaio utilizado, como mostra o Quadro 1. A maioria dos autores relata que
0 uso de etanol misturado ao 6leo diesel aumenta o consumo de combustivel,
devido ao menor valor energético da mistura em relacdo ao 6leo diesel, assim

como reduz o volume de emissdes de materiais particulados.

QUADRO 1 — Resumo do estado da arte

REDUGAO DE EMISSAO  |AJAV et al. (1999); XING-CAI et al. (2004); RAKOPOULOS et al. (2007); RAKOPOULOS et al. (2008)

DE NOx COM O AUMENTO
DA PROPORCAO DE ETANOL

BRAGA (2011); CHAUHAN et al (2011); CHANG et. al. (2013), YILMAZ et al. (2014) ;
MORSY (2015); ASAD et al. (2015); SHAMIR et al. (2015); DE OLIVEIRA e SODRE (2016);
ROSO et al. (2016); DATTA e MANDAL (2016), SARI (2017); RAJESH e KUMARAPPA (2017)

REDUGAO DE EMISSAO
DE THC COM O AUMENTO
DA PROPORGAO DE ETANOL

RANDAZZO (2009); LEE et. al (2011); AGARWAL et al. (2015); DE OLIVEIRA e SODRE (2016);
MOFIUR et al. (2016);

REDUGAO DE EMISSAO
DE CO COM O AUMENTO
DA PROPORGAO DE ETANOL

AJAV et al. (1999); RAKOPOULOS et al. (2007); CHAUHAN et al (2011); LEE et. al (2011);
AGARWAL et al. (2015); DE OLIVEIRA e SODRE (2016); MOFIJUR et al. (2016); SARI (2017);

AUMENTO DE EMISSAO
DE NOx COM O AUMENTO
DA PROPORGAO DE ETANOL

SHI et al. (2005); RANDAZZO (2009); LEE et. al (2011); AGARWAL et al. (2015);

AUMENTO DE EMISSAO
DE THC COM O AUMENTO
DA PROPORCAO DE ETANOL

AJAV et al. (1999); SHI et al. (2005); RAKOPOULOS et al. (2007); RAKOPOULOS et al. (2008)
ZHU et al. (2011); BRAGA (2011); CHAUHAN et al (2011); SANTOS (2013); YILMAZ et al. (2014);
MORSY (2015); ASAD et al. (2015); SHAMIR et al. (2015); ROSO et al. (2016); SARI (2017)

AUMENTO DE EMISSAO
DE CO COM O AUMENTO
DA PROPORGAO DE ETANOL

RAKOPOULOS et al. (2008); ZHU et al. (2011); SANTOS (2013); YILMAZ et al. (2014);
MORSY (2015); ASAD et al. (2015); SHAMIR et al. (2015); ROSO et al. (2016);

A

literatura atual

Fonte: Elaborado pelo autor

ndo aborda de forma significativa pesquisas
experimentais que envolvam o uso de etanol sobre hidratado em motores do
ciclo Diesel injetado diretamente por sistemas separados. Com 0 presente
trabalho pretende-se conhecer o desempenho e emissdes gasosas de um

motor de ignicdo por compressao, naturalmente aspirado, operando com etanol
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sobre hidratado, injetado diretamente na camara de combustdo por sistema
separado para substituicao parcial do 6leo diesel.

Pretende-se com este trabalho conhecer as limitacbes operacionais da
utilizacdo de etanol sobre hidratado em substituicdo parcial ao 6leo diesel, de
modo que este possa vir a servir de base de consulta para trabalhos futuros

gue tenham por objetivo investigar a viabilidade econémica desta préatica.
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3. CONCEITUACAO TEORICA

Este capitulo descreve os principais conceitos cientificos abordados
nesta pesquisa, sobre a Otica da literatura atual, de modo a explicitar de forma
clara o embasamento tedrico que direcionou as etapas para a obtencdo dos

resultados.

3.1 Combustiveis e caracteristicas

Entende-se por combustivel uma substancia que ao reagir com o
oxigénio libera energia, podendo esta se encontrar no estado sélido, liquido ou
gasoso. No caso de motores de combustdo interna, as caracteristicas e
qualidades destes combustiveis podem impactar diretamente nas suas
emissdes, rendimento e vida util (BOULANGER, 1978; MORAN e SHAPIRO,
2013). Os principais elementos que compdem o0s combustiveis usuais sdo o
carbono e o hidrogénio, sendo a combustdo dada como completa quando
ambos sdo queimados, formando o didxido de carbono (CO2) e agua (H20). No
entanto, a combustdo completa é tida como ideal, e ndo ocorre efetivamente. O
enxofre, quando presente, além de nao contribuir expressivamente com a
energia liberada, pode causar poluicdo e problemas relacionados a corrosao
(MORAN e SHAPIRO, 2013).

Caracteristicas como massa especifica, viscosidade, composicdo
guimica e poder calorifico definem a aplicacdo de um dado combustivel, sendo
que em motores de combustdo interna, o poder calorifico estd diretamente
associado aos parametros de consumo especifico e poténcia especifica.

O poder calorifico (PC) de um combustivel pode ser entendido como a
energia maxima por unidade de massa liberada em sua oxidacdo a volume
constante ou pressdo constante e temperatura padrdo de 25°C. Pode ser
dividido em Poder Calorifico Superior (PCS) e Poder Calorifico Inferior (PCI). O
primeiro é tido como a soma das energias liberadas no processo de combustao
considerando a agua no estado de vapor, acrescentada pela oxidacdo dos

combustiveis hidrogenados. Ja o segundo é a energia liberada no processo de
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oxidacdo do combustivel com a 4gua permanecendo no estado liquido, como
descrito na Equacéo 1 (HEYWOOD 1988).

_ mHZO
PCI=PCS—(~"2)hy 0 (1)

c

Onde:

M0 = Massa de agua introduzida ou produzida na queima [kg];

M. = Massa de combustivel [kal;

Nino - Entalpia especifica de evaporacéo [kJ/kg];
3.1.1 Oleo diesel

O Oleo diesel é um produto derivado de petroleo constituido por
hidrocarbonetos com cadeia variando de 10 a 16 atomos de carbono por
molécula, com poder calorifico inferior (PCI) em torno de 43 MJ/kg, tendo suas
caracteristicas quimicas e fisicas, tais como densidade, teores de enxofre,
namero de cetano, entre outras, regulamentadas pela primeira vez através da
norma DIN EN 590 (BASSHUYSEN e SCHAFER, 2004).

Os tipos de 6leo diesel comercializados no pais sdo especificados
atualmente pela RESOLUCAO ANP n°50/2013. Esta resolucéo classifica o 6leo
diesel em “A”, destinado a veiculos de uso rodoviario ndo contendo adicao de
biodiesel, e “B”, igualmente destinado a veiculos de uso rodoviario, porém
possuindo adicdo de 8% em volume de biodiesel (B8), conforme definido pelo
Conselho Nacional de Politicas Energéticas (CNPE) por meio da RESOLUCAO
n°11/2016. Estes combustiveis sdo ainda especificados com as nomenclaturas
‘A S10” e “B S10” que indicam teor de enxofre maximo de 10 mg/Kg, e ainda “A
S500 e B S5007, que por sua vez indicam teor de enxofre maximo de 500
mg/Kg. As demais caracteristicas do oleo Diesel estdo especificadas na tabela
do Anexo I.

A massa especifica, a viscosidade e o numero de cetano estédo dentre as

caracteristicas mais importantes do Oleo diesel, sendo o niumero de cetano



87

diretamente ligado a capacidade do combustivel entrar em auto-igni¢cdo. O éleo
diesel também auxilia na lubrificacdo dos motores. Caso um motor de ignicéo
por compressdo opere com combustivel contendo baixo nimero de cetano,

poderao ocorrer falhas na combustao (STONE, 1992).

3.1.3 Etanol

O etanol € um produto de aplicagBes diversas na industria e no uso
residencial, sendo largamente utilizado como combustivel de motores a
combustdo interna, tanto na forma de Combustivel Hidratado (EHC),
Combustivel Hidratado Premium (EHCP) e Anidro Combustivel (EAC), sendo
este Gltimo empregado em mistura a gasolina. E um produto incolor, totalmente
soluvel em agua, volatil e inflaméavel, sendo que para comercializacdo como
combustivel suas caracteristicas técnicas devem atender as especificacdes da
Resolucdo ANP n°19/2015, mostradas na Tabela do Anexo Il. Conforme
relatado por Morais (2016), o Poder Calorifico Inferior (PCl) do etanol hidratado
é inferior ao da gasolina e do O6leo diesel, possuindo um valor de
aproximadamente 26,4 MJ/kg.

Reis (2004) e Morais (2016) citam que, devido ao maior poder
antidetonante, o etanol pode ser empregado como combustivel em motores
com maiores razdes de compressdo sem ocorréncia do fenbmeno de
detonacao, no entanto, um maior consumo especifico passa a ser observado,

devido a seu menor poder calorifico.

3.2 Mistura ar/combustivel

A razdo Ar/Combustivel (A/F) é a razao entre a quantidade de ar e a
guantidade de combustivel em uma reacao, podendo ser escrita em base molar
ou massica (MORAN e SHAPIRO, 2013). Esta diretamente relacionada a
conservacdo de massa de cada elemento quimico na combustdo, sendo que a
porcdo de combustivel requerida para uma queima completa é determinada em
funcdo do montante de oxigénio disponivel na camara de combustdo. A razdo

de ar/combustivel afeta diretamente a poténcia, eficiéncia e as emissdes de
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poluentes de um motor a combustao interna (STONE, 1992). Se o oxigénio
disponivel for suficiente, o combustivel podera ser completamente oxidado,
obtendo-se assim uma combustdo ideal, onde todo carbono contido no
combustivel € convertido em diéxido de carbono (CO2) e todo hidrogénio é
convertido em agua (H20).

A mistura ar/combustivel deve ser adaptada de acordo com o
combustivel utilizado, tipo de motor e condicdo operacional, podendo se
caracterizar como mistura pobre, que possui mais ar que combustivel na
camara de combustao; mistura rica, que possui mais combustivel que ar, ou
mistura estequiomeétrica, que por sua vez, possui quantidades exatas de ar
para a quantidade de combustivel presente na camara de combustdo. Motores
de ignicdo por centelha (Sl) com injecdo direta podem operar com misturas
pobres ou estequiométricas, enquanto motores de combustdo por compressao
(Cl) operam sempre com misturas pobres, proporcionando uma queima mais
lenta com menores picos de temperatura e pressao, reduzindo assim a
tendéncia de detonacao (STONE, 1992).

3.3 Motores a combustao interna

Os motores a combustdo interna sao definidos por Heywood (1988)
como sendo maquinas térmicas que transformam a energia quimica dos
combustiveis ou carburantes em energia mecéanica. Em geral, os motores
operam por dois processos de ignicdo, sendo um por centelha e outro por
compressdo. Os motores de ignicdo por centelha operam no ciclo Otto,
engquanto os motores de ignicdo por compressao operam no ciclo Diesel.

No processo de combustdo envolvendo combustiveis baseados em
hidrocarbonetos e oxigénio, é obtida energia em forma de calor por reacdes
exotérmicas que expandem o gas contido nos cilindros do motor promovendo a
ocorréncia do trabalho mecéanico. Esta energia térmica obtida é determinada
pela composi¢cdo quimica dos hidrocarbonetos contidos no combustivel (VAN
BASSHUYSEN e SCHAFER, 2004).

Na ignigcéo por centelha, a mistura ar/combustivel é injetada no cilindro e

comprimida, sendo a igni¢ao iniciada por uma descarga elétrica ao final da fase
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de compressao (HEYWOOD, 1988). Esta ignicdo usualmente possui chama
pré-misturada, onde a mistura ar/combustivel deve sempre estar proxima da
estequiométrica para proporcionar adequadas ignicdo e combustao.

Na ignicdo por compressdo, o combustivel é injetado em alta velocidade
na camara de combustdo imediatamente antes do ponto morto superior (PMS)
por um dispositivo composto por injetores com pequenos orificios que
proporcionam sua atomizacao. Nesta situacdo, o combustivel € vaporizado ao
entrar em contato com o ar quente dentro do cilindro dando origem a uma
mistura ar/combustivel.

Uma vez que o ar contido no cilindro se encontra a uma temperatura e
pressdo acima do ponto de ignicdo do combustivel, uma ignicdo espontanea
ocorre apés um curto intervalo de tempo conhecido como periodo de atraso,
onde reacgbes inflamam parte do combustivel pré-misturado com o ar
resultando na rapida liberacdo de calor. O restante do combustivel é
consumido em uma chama difusiva de alta temperatura, onde a mistura
ar/combustivel tende a ser estequiométrica somente na frente da chama
(HEYWOOD, 1988). As restricbes aos combustiveis usados neste motor
limitam-se a sua viscosidade, lubricidade e numero de cetano
(MOLLENHAUER e TSCHOEKE, 2010).

3.3.1 Sistemas de injecdo de combustivel

Os sistemas de injecdo de combustivel provocam impacto direto no
desempenho e emissdes de motores de combustéo interna (STONE, 1992).
Sao responsaveis por fornecer o combustivel necessario a demanda do motor,
gerando uma pressao de injecdo adequada para atomizacao, proporcionando a
formacdo de uma mistura ar/combustivel satisfatéria para uma adequada
combustdo. Sao divididos em basicamente dois tipos, podendo ser de injecédo
direta ou injecao indireta.

Nos sistemas de injecédo direta, 0 combustivel é injetado diretamente na
camara de combustdo do motor, sendo esta situada no topo do pistdo e
cabecote, onde a taxa de queima é controlada pela quantidade de combustivel

injetado pela taxa de injecdo. As geometrias e caracteristicas destes sistemas
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variam conforme dimensdes, capacidade e tecnologia empregadas. A Figura 1
ilustra os principais tipos existentes, onde a ilustracdo (a) mostra as
caracteristicas de uma camara de combustéo projetada para ser aplicada em
motores de grandes dimensdes, enquanto as ilustracoes (b) e (c) mostram as
caracteristicas de camaras projetadas para motores de médio e pequeno porte.

Em motores de maiores dimensdes, onde o0 requisito de mistura
ar/combustivel € menos rigoroso, a energia e velocidade do combustivel
injetado sao suficientes para se alcancar uma taxa de mistura de
ar/combustivel adequada a combustdo. Ja em motores de menores dimensdes,
€ utilizada a técnica de turbuléncia dentro do cilindro para se obter uma melhor
taxa de mistura, sendo esta gerada pelo formato do sistema de admissao de ar

e pelo formato da camara de combustéo.

FIGURA 1 - Sistema de injecdo direta de combustivel

.3

'IIIJIIIII}_I})ZI

(a) &) (c)

Fonte: Adaptado de Heywood 1988 a) Camara de combustdo com injetor de
multiplos orificios; b) Camara de combustao com injetor de multiplos orificios e ar
turbulento; ¢) Camara de combustéo tipo bolha com injetor mono orificio e ar turbulento;

Sistemas de injecdo direta tendem a proporcionar melhor eficiéncia
gquando comparados aos sistemas de injecdo indireta, porém apresentam
maiores custos de fabricagdo por necessitar de equipamentos mais robustos,

devido as pressofes de trabalho mais elevadas (OLIVEIRA, 2015).
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No sistema de injecdo indireta, por sua vez, o combustivel pode ser
injetado no coletor de admisséo, para motores a gasolina, ou em uma pré-
camara, no caso de motor Diesel. Esta pré-camara € conhecida também como
camara turbulenta, e é projetada de modo a proporcionar uma correta mistura
entre combustivel e ar, fazendo com que a combustdo se inicie antes da
camara principal, aumentando assim a velocidade de queima (STONE, 1992).

Motores que operam com injecdo indireta tendem a produzir maiores
emissfes de fuligem devido a insuficiéncia de ar em alta temperatura na
segunda camara apoés a ignicdo (VAN BASSHUYSEN e SCHAFER, 2004).

3.3.2 Ponto de injecdo de combustivel

A injecdo direta de combustivel nos motores de igni¢cdo por compressao
deve proporcionar um ponto maximo de pressao entre 10° e 20° apds o ponto
morto superior (APMS) do cilindro, para que a maxima poténcia possa ser
obtida (STONE, 1992).

ApGs a injecdo direta de combustivel, existe um intervalo de tempo em
gue ocorre sua vaporizacao e mistura antes da queima, chamado por Heywood
(1988) de atraso de ignicéo, ilustrado na Figura 2, onde o ponto (A) indica o
inicio da injecdo de combustivel e o ponto (B) indica o final. Neste intervalo
(AB) ocorre a vaporizacdo parcial e mistura do combustivel ao ar dentro do
cilindro. No intervalo (BC) ocorre uma combustdo rapida, no qual todo
combustivel preparado na fase anterior € queimado rapidamente acarretando
em um rapido aumento da pressao dentro da camara de combustdo. J& no
intervalo (CD) ocorre uma combustdo controlada da mistura ar/combustivel. O

ponto (D), por sua vez, indica o fim da combustéo.
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FIGURA 2 — Ponto de injecdo de combustivel
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Fonte: Adaptado de STONE 1992

3.3.3 Razéo de compresséao

E a raz&o entre o volume maximo do cilindro, obtido quando o pistdo se
encontra no ponto morto inferior (PMI), e o volume minimo do cilindro, obtido
quando o pistdo se encontra no ponto morto superior (PMS). A razao de

compressao é expressa por um valor adimensional, obtido pela Equacéo (2).

Vy +V
e = )

Vv

C

R

Onde:

Re= Razé&o de compressao;

Va = Volume deslocado [m?];

Ve =Volume da camara de compresséao [m?3].
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3.3.4 Detonacao

O fenbmeno de detonacéo tem origem em uma liberacdo extremamente
rapida da energia existente na queima espontanea do combustivel contido a
frente da propagacao da chama (HEYWOOD, 1988). Quando esta liberagao de
energia acontece, € observado um aumento significativo da pressao local, que
pode resultar na transmisséo de ruidos e ondas de choque através da estrutura
do motor. A detonagdo pode causar varios danos, tais como a reducdo da vida
atil e quebras precoces de componentes. Stone (1992) relata que uma
combustdo muito rapida pode provocar detonacdo. Assim sendo, este
fendbmeno pode ser reduzido evitando injecdo rapida de grande quantidade de

combustivel em motores do ciclo Diesel.
3.4 Parametros de desempenho de motores de combustéo interna

Alguns parametros servem de referéncia para avaliagdo de motores
quanto ao atendimento a requisitos ambientais e de desempenho. Estes
parametros possibilitam a comparacao entre motores de diferentes geometrias

e caracteristicas.
3.4.1 Poténcia

Definida por Moran e Shapiro (2013) como sendo a taxa de transferéncia
de energia por meio de trabalho, a poténcia representa o trabalho produzido
em uma unidade de tempo. No caso de motores de combustéo interna, é o
produto do torque pelo deslocamento angular na unidade de tempo
(BOULANGER, 1978), podendo ainda ser dividida basicamente em poténcia
especifica e massica. Heywood (1988) descreve a poténcia como especificado
na Equacao (3):

Pb =2.7.0.T 3)
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Onde:

P, = Poténcia disponivel no eixo do motor [W];

@ = Rotac¢des por segundo;

T =Torque [N.m].

A poténcia especifica é a poténcia real do motor, obtida pela divisdo da
poténcia em kW pela cilindrada em litros (BOULANGER 1978). A poténcia
massica, por sua vez, também conhecida como relacdo peso/poténcia, €
definida como a massa do motor dividida pela poténcia efetiva do mesmo. As
poténcias especificas e massicas sao utilizadas para se comparar motores de

caracteristicas fisicas diferentes.
3.4.2 Eficiéncia de conversao de combustivel

Heywood (1988) cita que a eficiéncia de conversdo de combustivel, ou
eficiéncia térmica, é determinada pela razao do trabalho atil produzido pelo eixo
do motor e a energia quimica contida no combustivel utilizado, uma vez que
parte desta energia ndo é convertida totalmente em trabalho mecénico. Esta
relacdo pode ser expressa pelas Equacgodes (4) e (5).

36.P,
= 32T 100%
" mopc T 4)

36.P,

= — _ .100%
m,.PCl, +m,.PCI,

T q )

Onde:

'l = Eficiéncia de conversio de combustivel [%];

'ha = Eficiéncia de conversdo de combustivel do motor no modo bicombustivel

[%0];

R\~ poténcia produzida [kW];
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m
" = Vazao de massa de combustivel [kg/h];

My = Vazdao de massa de 6leo diesel [kg/h];

€ = Vazao de massa de etanol [kg/h];

PCI = poder calorifico inferior do combustivel [MJ/kg];

PCly - Poder calorifico inferior do 6leo diesel [MJ/kg];

PCl, = Poder calorifico inferior do etanol [MJ/kg].

3.4.3 Consumo especifico

E a massa em gramas de combustivel consumido em 1 hora para
produzir 1 kW de poténcia (BOULANGER, 1978). Essa medida relaciona
diretamente a quantidade de combustivel consumido por unidade de poténcia

produzida, e pode ser obtida conforme Equacéo (6).

m
SFC=—" ©)
Pb
Onde:

SFC = Consumo especifico de combustivel [g/kW.h];

Mg = Vazdo de massa de combustivel [a/h];

R = Poténcia produzida [kW].

Para operacdes utilizando misturas de combustiveis de caracteristicas
diferentes, tais como 06leo diesel e etanol, Morais (2012) considerou o consumo
especifico equivalente, determinado a partir da vazdo massica de 6leo diesel
equivalente a energia contida na massa de etanol consumida, como mostrado
nas Equacoes (7) e (8).

md + rhd ,corresp
R (7)

SFC,, =



96

| m,.PCl,
md,corresp - Tld (8)

Onde:

SFCe_ Consumo especifico equivalente [g/kW.h];

m
d.corresp - \/az&0 de massa de 6leo diesel correspondente [g/h];

3.4.4 Pressao média indicada (pmi)

Este parametro € definido como sendo o trabalho realizado pelo gas
dividido pelo volume deslocado pelo pistdo, ndo incluindo perdas mecanicas.
Quanto maior o valor do pmi de um motor, maior € o trabalho realizado pelo

gés contido no pistdo. Pode ser obtido conforme equagdes (9) e (10):

Wi :§ p.dV (9)
. Wi
pmi = vd (10)

Onde:

pmi = Pressao média indicada [kPa];
Wi = Trabalho indicado por ciclo [kJ];
Vd = Volume deslocado por ciclo [m?];

p = Pressao no interior do cilindro [kPa].

3.4.5 Taxa de liberacao de calor (TLC)

Corresponde a taxa em que a energia do combustivel € liberada pelo
processo de combustdo, podendo ser determinada através da curva de
pressao interna do cilindro em funcdo do angulo do eixo de manivela. Devido a

complexidade do processo de combustdo, sao utilizados modelos simplificados
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de calculo para comparar o desempenho de motores submetidos a diferentes
condicbes de operacdo. Heywood (1988) apresenta um modelo zero-
dimensional que se baseia na primeira lei da termodinamica para um sistema
aberto. Neste modelo, a combustéo é analisada considerando-se as valvulas
fechadas, o conteudo do cilindro como sendo de gases ideais em temperatura
uniforme para cada instante de tempo, mistura homogénea e nédo ocorréncia de
fluxo de ar nas fendas entre anéis de segmentos e pistéo.

A equacao desse modelo, na qual a taxa aparente de liberacdo de calor
€ obtida através da diferenca entre a taxa total de liberacdo de calor e a taxa de

calor transferido para as paredes do cilindro, é dada pela Equacao (11):

TLe=_24 pdv, L (11)
2-1Pd0 " 1-1" do

Onde:
TLC = Taxa aparente da liberacdo de calor [kJ/°CA];
A = Razao entre calor especifico a pressdo constante (Cp) e calor especifico a

volume constante (Cv) [adimensional];

pg—\é = Taxa de trabalho desenvolvido pelos gases sobre o pistéo [kJ/°CA];

V =Volume da camara de combustéo [m3].

Heywood (1988) sugere que para uma analise simples, os valores de A
na Equagéo (11) podem ser aproximados, dentro de uma faixa apropriada,

variando entre 1,3 e 1,35.
3.5 Emissoes e poluentes

Uma combustdo perfeita de um combustivel hidrocarboneto com o
oxigénio contido no ar atmosférico resulta teoricamente em diéxido de carbono
(CO2) e agua (H20). Os demais elementos presentes nos gases de exaustao,
tais como CO, NOx, THC, materiais particulados, entre outros, sdo derivados
de um processo de combustdo imperfeito por razbes diversas (VAN
BASSHUYSEN e SCHAFER, 2004) e tém seus indices regulamentados por leis
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de protecdo ambiental. Heywood (1988) explica que a formacé&o de poluentes
e fortemente influenciada pela distribuicdo do combustivel na camara de

combustao, entre uma série de outros fatores.

3.5.1 Emissdes especificas

As concentracfes de emissfes nos gases de exaustdo sao usualmente
medidas em Partes por Milhdo (PPM) ou percentual volumétrico (%). No
entanto, indicadores de niveis de emissfes regulamentados e padronizados
Sa0 mais usuais, pois permitem comparar emissdes em motores de dimensdes
e caracteristicas diferentes (HEYWOOD, 1988). O indicador mais usual é
conhecido como Emissdes Especificas, e corresponde a massa de poluente
por unidade de poténcia gerada (g/kW.h), como observado nas Equacdes de
(12) a (15).

SNOX — MNOX 12)
mCO
sCO=——

5 (13)

STHC = mTHC (14)
mPM

SPM = T (15)

Onde:
sNOx = Emiss@es especificas de NOx [g/kW.h];

sCO = Emissbes especificas de CO [g/kW.h];
STHC = Emissées especificas de THC [g/kW.h;
SPM = Emissdes especificas de PM [g/kW.h];

MNOX = vazao de massa de NOx [a/h];
MCO = vazao de massa de CO [g/h];
MTHC = vazao de massa de THC [g/h];

MPM _ Vazédo de massa de PM [g/h].
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3.5.2 Formacao de mondxido de carbono (CO)

As emissbes de CO crescem com a combustdo incompleta, ocasionada
pela falta de oxigénio, e independem de paradmetros como raz&do de
compressédo, carga de operacdo, ponto de ignicdo e sistema de injecdo de
combustivel. Motores de ignicdo por compressdo tendem a emitir menores
quantidades de CO do que motores de ignicdo por centelha, pois trabalham
com misturas pobres, possuindo mais oxigénio disponivel na camara de
combustdo (VAN BASSHUYSEN e SCHAFER, 2004). Valente (2007) relata
que altas temperaturas também favorecem as emissdes de CO, mesmo com

quantidade suficiente de oxigénio, devido as maiores velocidades das reacdes.
3.5.3 Formacéao de 6xidos de nitrogénio (NOx)

Os oxidos de nitrogénio que compdem o grupo poluente chamado de
NOx (NO e NO2), sdo componentes toxicos (VALENTE, 2007). A formacao
destes 6xidos durante o processo de combustédo se da por diversos fatores, tais
como geometria da camara de combustdo, modo de operacdo do motor,
composicdo do combustivel, concentracdo de oxigénio, razdo de
ar/combustivel, temperatura e pressao (HEYWOOD, 1988 e VAN
BASSHUYSEN e SCHAFER, 2004).

A temperatura na camara de combustao € um dos principais fatores de
influéncia na formacédo de NOx, sendo que sua maxima formacao ocorre em
temperaturas entre 2200 K e 2400 K, decrescendo rapidamente com a variagao
da temperatura. Em altas pressdes, a combustao tende a ocorrer em menores

temperaturas, reduzindo a emissédo de NOx (STONE, 1992).
3.5.4 Emissoes de THC

As emissbes de THC crescem com o0 aumento dos combustiveis
parcialmente queimados e ndo queimados no processo de combustdo. Varios
mecanismos podem colaborar com a combustéo incompleta, tais como igni¢céo
parcial, depdsitos de combustivel condensado nas paredes da camara de
combustdo e existéncia de sobra de combustiveis depositados entre o pistdo e

anéis de vedacao, ou mesmo nas sedes das valvulas.
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Os hidrocarbonetos parcialmente queimados dependem da temperatura
e quantidade de oxigénio disponivel no momento da combustdo. Se a mistura
ar/combustivel for rica, as emissdbes de THC tendem a aumentar
significativamente. O mesmo ocorre quando se atinge o limite de flamabilidade
da mistura com o aumento da relacdo ar/combustivel (VAN BASSHUYSEN e
SCHAFER, 2004).

Lee et. al (2011) e Oliveira e Sodré (2016) citam que motores que
operam com ignicdo por compressao emitem até 80% menos THC do que
motores que operam com ignicdo por centelha, uma vez que 0S primeiros

trabalham com mistura pobre e possuem maior eficiéncia.
3.5.5 Emissdes de CO2

Por ser um produto natural da combustdo de hidrocarbonetos, a
concentragcdo de dioxido de CO2 tende a aumentar com o aumento da carga
aplicada ao motor, devido ao aumento do consumo de combustivel (Oliveira e
Sodré, 2015). Perdas de eficiéncia de combustdo, seguidas do aumento de
emissbes de THC e CO podem ocasionar na reducdo da emissao deste
poluente (HEYWOOD, 1988).

3.5.6 Emissdes de material particulado (PM)

Todos o0s componentes presentes na exaustdo que podem ser
separados por filtros em temperaturas abaixo de 51,7°C s&o considerados
particulas, podendo se apresentar no estado sélido ou liquido (VAN
BASSHUYSEN e SCHAFER, 2004). O processo de formacdo de material
particulado ou fuligem é influenciado pelo fluxo de combustivel, tipo de chama,
temperatura, tipo de combustivel, projeto do motor, sistema de injecdo e
pressdo. A oxigenacao do combustivel e o aumento da velocidade da formacao
da mistura contribuem para a reducdo da formacdo de fuligem (VALENTE,
2007 e OLIVEIRA e SODRE, 2016). Em motores do ciclo Diesel, a condic&o
ideal para reduzir emissdes de PM e THC vai contra a condi¢cdo ideal para
reduzir as emissdes de NOx (VAN BASSHUYSEN e SCHAFER, 2004).
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritas as etapas do teste experimental de forma
detalhada, assim como o método utilizado para realizacdo de cada atividade de
monitoramento, medicao e coleta de dados.

4.1 Fluxograma de atividades

A Figura 4 ilustra, de forma resumida, as atividades executadas nesta

pesquisa nas suas respectivas ordens de prioridade.

FIGURA 3 - Fluxograma de atividades

DEFINICAO DO
MOTOR
,L DEFINICAO DOS PARAMETROS DE
LEVANTAMENTO DO \ CALIBRACAO OPERACAO
APARATO DOS INJETORES (TAXA DE SUBSTITUICAO, CARGA DE
EXPERIMENTAL DE ETANOL TESTE, PONTO DE INJECAO E TEOR
DE HIDRATAGAO)

L

MEDIGAO DO COLETA DE PREPARACAO DO
TEOR DE r— AMOSTRAS DE COMBUgTiVEL

HIDRATAGAO COMBUSTIVEL
EXECUCAO DOS ANALISE DOS
TESTES E COLETA DE RESULTADOS E
DADOS CONCLUSOES

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 Caracteristicas do motor utilizado

Foi utilizado um motor originalmente automotivo de ignicdo por
compressdo aspirado MWM 229D4 acoplado a um gerador de energia

disponibilizado pela PUC Minas, conforme ilustrado na Figura 5.
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FIGURA 4 — Conjunto motor gerador MWM 229D4
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Fonte: Elaborado pelo autor

As caracteristicas técnicas e construtivas do motor e gerador utilizados
sao especificadas no Quadro 2.

QUADRO 2 - Caracteristicas do grupo motor-gerador
DADOS DO MOTOR

PARAMETRO TIPO OU VALOR
FABRICANTE MWM
MODELO 229/4
POTENCIA MAXIMA A 1800 RPM 49 kW
TIPO DE CONSTRUGAO DIESEL 4 TEMPQS EM LINHA
TIPO DE INJECAO DIRETA
ORDEM DE IGNICAO 1-3-4-2
DIAMETRO X CURSO 102 X 120 mm
CILINDRADA UNITARIA 0,980 LITROS
NUMERO DE CILINDROS 4
CILINDRADA TOTAL 3,922 LITROS
ASPIRACAO NATURAL
RAZAO DE COMPRESSAO 17:01
ANGULO DE ABERTURA DA VALVULA DE EXAUSTAO 510°CA DPMS
ANGULO DE FECHAMENTO DA VALVULA DE ADMISSAO  |210°CA DPMS
ANGULO DE ABERTURA DA VALVULA DE ADMISSAO 0°CA DPMS
ANGULO DE FECHAMENTO DA VALVULA DE EXAUSTAO  |720°CA DPMS

DADOS DO GERADOR

PARAMETRO TIPO OU VALOR
N° DE POLOS 4
TENSAO 220 VOLTS
N° DE FASES 3
POTENCIA CONTINUA (Kva) 55
FREQUENCIA (Hz) 60

Fonte: Adaptado do manual do fabricante
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O motor possui dois dispositivos de injecdo direta de combustivel,
montados por Oliveira (2018), sendo um para injecdo de 6leo diesel e outro
para injecdo de etanol, como ilustrado na Figura 5. O sistema de injecdo de
Oleo diesel é composto por uma bomba e quatro injetores Bosch, controlados
por um dispositivo eletrénico que mantém a rotacao constante em 1800 RPM,
gerando energia a uma frequéncia de 60 Hz, independente da carga. Ao se
injetar o etanol por meio de um segundo sistema de injecdo, o dispositivo atua
no acelerador, reduzindo o volume de injecdo de Oleo diesel, mantendo a

rotacdo do motor constante.

FIGURA 5 - Sistema de injecdo de combustivel
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Fonte: Elaborado pelo autor

A injecdo direta de etanol foi realizada através de um sistema separado
contendo quatro injetores Bosch modelo HDEV 5.1, sendo estes acoplados em
um ramo de distribuicdo de aco inoxidavel fixado aos cabecotes. A pressao de
trabalho dos injetores varia de 50 a 120 bar, tornando necessario o emprego de
uma bomba elétrica de baixa pressdo e uma bomba mecénica de alta presséo
para esta atividade. A bomba de baixa pressédo eleva a presséao a 5,5 Bar e
direciona o etanol para a bomba de alta pressdo Delphi modelo V7, que por

sua vez eleva e mantém a presséo entre 50 e 120 bar com o auxilio de um
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motor elétrico de ¥2 CV de poténcia. A pressdo nos injetores é controlada por
meio de uma valvula reguladora acionada através da técnica de modulagem de
largura de pulso (PWM). Sua programacdo foi desenvolvida na plataforma
Arduino UNO®, equipado com um micro controlador Atmega 328 e auxiliado
pelo programa Matlab. Um controle Proporcional Integral Derivativo (PID)
minimizou as flutuacdes de pressao, ficando estas menores que 5% durante os
testes. O sistema conta também com um circuito de poténcia equipado com o
circuito integrado LM1949N que possibilita o controle de injetores de baixa
impedancia através do controle de um transistor Darlington NPN.

Para compensar a energia poupada na bomba de alta pressédo de 6leo
diesel, uma carga de 380 watts, referente a maxima poténcia do motor da
bomba de injecdo de etanol, foi subtraida do resultado de poténcia gerada
coletado.

O motor € equipado com uma FuelTech modelo FT500 que permite
alterar o ponto de injecdo e o tempo de abertura dos bicos injetores de etanol
mesmo com 0 motor em operagao, possibilitando assim a obtencdo de uma
vazao massica de combustivel controlada em todas as cargas de operacao.

Existem dois sensores magnéticos utilizados, sendo um para
sincronizacdo do médulo de controle com as posi¢ces dos cilindros do motor,
posicionado em frente a roda dentada, fabricada em material ferroso com 58
dentes e um intervalo vazio. Este intervalo € posicionado de forma a passar
pelo sensor quando o primeiro cilindro estiver ao final da compresséo (PMS). O
segundo sensor foi instalado para que o mdédulo reconheca 0 momento da
combustdo do primeiro cilindro, conforme o ciclo do motor. Este segundo
sensor foi adaptado na tampa de inspecdo da engrenagem de acionamento da
bomba injetora de 6leo diesel, que opera com a metade da rotacdo do motor,
onde foi posicionado um pino de referéncia para a central eletrénica.

A Figura 6 ilustra de forma esquematica o posicionamento dos

dispositivos e equipamentos utilizados durante a execugéo dos testes.
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FIGURA 6 — Diagrama dos dispositivos de medicdo e monitoramento
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Termopar: ar da admissdo 12 Sensor de vazdo do ar 22 Trandutor de
admitido grandezas clétricas
Termopar: ar apds o filtro 13 Sensor de pressido da 23 Banco de cargas
cdmara resistivas
Termopar: mistura ar + gas 14 Sensor de detonacio 24 Encoder
recirculado
Termopar: gis de exaustdo 15 Anel piezoelétrico 25 Roda dentada e
sensor magnético
Termopar: gis recirculado 16 Injetor de etanol e controle 26  Balanca de bancada
eletrdnico da injecdo
Termopar: 6leo do céarter 17 Bombas de baixa e alta 27  Balanca de bancada
pressio de etanol
Termopar: etanol do tanque 18  Vilwvula solenoide do EGR 28 Sensor de alta
pressdo
Termoresistor: 6leo diesel do 19 Bomba mecénica do dleo
tanque diesel
Termoresistores: entrada e 20 Analisador de gases da
saida do arrefecimento exaustio

Fonte: Adaptado de Oliveira (2018)



106

4.4 Calibragdo dos bicos injetores de etanol

Inicialmente foi obtida a curva de vazdo massica de injecdo de oleo
Diesel para cada carga aplicada, sendo esta unidade dada em kg/hora. Com
este dado inicial, as vazfes massicas de etanol para cada mistura e carga

empregada foram calculadas conforme Equacao (16).

o _p Mg-PCly
=" PCI, (16)
Onde:

mdo = Vazao de massa de 6leo Diesel no modo padrao [kg/h];

Py

(]

= Percentual de substituicao.

M = Vaz&o de massa de etanol [kg/h];
PCl, = Poder calorifico inferior do 0leo diesel [MJ/kg];

PCI. = Poder calorifico inferior do etanol hidratado utilizado [MJ/kg];

A calibracdo do tempo de abertura e pressdo de injecdo dos bicos
injetores de etanol foi efetuada para cada tipo de mistura de combustivel antes
dos testes. A curva de vazdo foi obtida através da injecdo do etanol
pressurizado, com pressdes variando entre 20 bar e 100 bar, variando-se
também o tempo de abertura do eletro-injetor entre 0,65 ms e 1,5 ms.

A massa injetada foi obtida através da balanca Toledo, modelo 9091, de
resolucdo de 1g, e a duracéo dos testes para cada tempo de abertura foi de 2
minutos, sendo estes repetidos por trés vezes. Apds a calibracdo dos bicos
injetores, os tempos de abertura e pressao de injecdo foram corrigidos para
cada mistura e carga aplicada.

Os valores médios de vazao massica de etanol em funcéo do tempo de
abertura dos injetores, assim como 0s valores empregados nos testes, sao

mostrados no Apéndice II.
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4.5 Definicdo dos pontos de injecdo de etanol e 6leo diesel

Todos os testes foram realizados com o 6leo diesel injetado a 23° CA
antes do ponto morto superior, seguindo as especificagbes do fabricante do
motor. O inicio da injecdo do etanol, por sua vez, ocorreu a 40° CA antes do
ponto morto superior, uma vez que este ponto de injecdo apresentou melhor
estabilidade de operacdo em testes anteriormente efetuados no mesmo motor
(OLIVEIRA, 2018). Buscou-se trabalhar com a maior presséo de injecao de
etanol possivel. Esta pratica, além de favorecer uma rapida pulverizacdo do
combustivel (HEYWOOD, 1988), reduz os tempos de injecdo, evitando a
ocorréncia da injecdo apds o ponto morto superior.

A Figura 7 ilustra o inicio e o tempo calculado da duracdo da injecao de
combustivel, considerando a condicdo onde o etanol é injetado com o maior
tempo de abertura (1,23 ms), conforme especificado no plano de teste do
Apéndice Il. Observa-se que a injecado de etanol é concluida a 26,8°CA APMS,

antes da injecao do 6leo diesel, que se inicia a 23°CA APMS.

FIGURA 7 — Diagrama de injecdo de combustivel

-26,8°CA
Término da injegao

-23°CA
Inicio da injegao
de Diesel

deetanol

40°CA
Inicio da injegao

deetanol

Fonte: Elaborado pelo autor

4.5 Hidratacao do etanol

Para se obter o grau INPM desejado foi utilizado um reservatorio de dez

litros de volume e uma balanca digital da marca TOLEDO, modelo 2090, com
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capacidade de 10 kg de carga e menor divisdo de 1g. Nesta etapa, o
reservatorio foi colocado sobre a balanca sem etanol e em seguida foi feito o
pré-set desta, permitindo que a medi¢cdo ndo levasse em consideracdo a
massa do reservatorio. Em seguida, o reservatorio foi preenchido com etanol
hidratado combustivel (EHC) dentro das especificacdes da ANP até a balanca
acusar 7 Kg. Na sequéncia, foi adicionada agua destilada até chegar ao valor
de massa referente ao etanol sobre hidratado no grau INPM desejado, onde o
somatorio da massa de etanol absoluto e massa de 4gua foram determinados

conforme especificado na Equacéo (17).

MESH = MEA + MH,,0 (17)

Onde:

MESH — Massa de etanol sobre hidratado [kg];
MEA — Massa de etanol absoluto [kg];

MH,O — Massa de agua destilada [kg];

A definicdo das misturas foi realizada de modo a identificar o percentual
de energia do 6leo diesel que a massa de etanol substitui. A mistura D60E40-
HO7, por exemplo, indica que 40% da energia do 6leo diesel foi substituida por
energia em massa de etanol equivalente, sendo o etanol hidratado com uma
proporcao de 7% de massa de agua. Essa mistura é feita dentro da camara de
combustdo do motor, por meio da injecdo direta dos combustiveis por sistemas
separados, a partir do tempo de injecéo do etanol hidratado. A Tabela 4 mostra
a composicdo de cada especificacdo de mistura de combustivel com seu

respectivo PCle calculado.

TABELA 4 — Composicdo das misturas de combustivel

ESPECIFICAGCAO | GRAU® INPM | MASSA DE ETANOL | MASSA DE | MASSA DE OLEO PCle
DA MISTURA DO ETANOL | ABSOLUTO (%/kg) | H20 (%/kg) DIESEL (%/kg) (MJ/kg)
D60 E40-HO7* 93 48 4 48 33,8
D60 E40-H10 90 47 6 47 32,8
D60 E40-H20 80 44 11 45 29,5
D60 E40-H30 70 41 18 41 26,2

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da ANP
*Etanol hidratado comercial conforme ANP
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Apébs a hidratacdo do etanol, foi coletada uma amostra de 1000 ml para
verificacdo do teor alcodlico pelo método do densimetro de vidro, conforme
especificacdo da norma ABNT NBR 5992:2009 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2009). Foram efetuadas trés leituras de temperatura
e densidade de cada amostra, sendo a média destes resultados utilizada para
obter o grau INPM por meio dos valores determinados na tabela da norma. Os

resultados obtidos foram registrados no Apéndice I.

4.6 Dados coletados

Os dados experimentais foram obtidos por meio dos dispositivos listados
no Apéndice IV, coletados através de um sistema de aquisi¢cdo desenvolvido na
plataforma LabVIEW 7.1, sendo que as grandezas coletadas para analise
posterior foram:

e Consumo da massa de etanol,

e Consumo da massa de 0leo diesel,

e Vazao de massa de ar admitido pelo motor;

e Temperatura do ar de admissao antes da placa de orificio;

e Temperatura do ar de admisséo antes do filtro de ar;

e Temperatura dos gases de exaustao;

e Temperatura do fluido de arrefecimento na entrada e saida do motor;

e Temperatura no reservatério de etanol;

e Temperatura no reservatorio de 6leo Diesel,

e Temperatura do 6leo do carter;

e Temperatura, Umidade relativa e pressdo Barométrica da sala de teste;

e Presséao no interior do primeiro cilindro;

e Posicéo dos cilindros em relacéo ao eixo do motor;

¢ Niveis de vibrac&o do bloco do motor;

e Momento da injecdo do 6leo diesel,

e Concentragao de CO2, CO, O2, THC, NO, NOx e opacidade da fumaca
dos gases de exaustdo do motor (sendo este ultimo coletado e inserido

manualmente no programa);
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e Caracteristicas da energia elétrica gerada (carga, frequéncia, tenséao e

corrente).

A medicdo da massa de etanol foi efetuada utilizando uma balanca
Toledo, modelo 2090, com carga méaxima de 10 kg e resolucdo de 1g. A
comunicacdo entre a balanca e o LabVIEW 7.1 ocorreu por meio de uma
interface RS-232. Para medicdo da massa de 6leo diesel foi utilizada uma
balanca de bancada Lider, modelo LD 1050, com carga maxima de 50 kg e
resolucdo de 5g. A comunicagdo entre a balanca e o LabVIEW 7.1 também
ocorreu através de uma interface RS-232.

A vazao massica de ar admitido foi medida através de uma placa de
orificio instalada no duto de admissédo do motor, construida conforme norma
ISO 5167 (2003), em que a leitura de pressdo a montante e a jusante da placa
de orificio € efetuada por meio de um medidor diferencial de pressédo por
coluna de liquido com escala em mmH20. Esses valores foram inseridos
manualmente no sistema de aquisicdo de dados, sendo o calculo da vazéao do
ar de admisséao realizado em funcdo da temperatura medida por um termopar
do tipo K e coletada automaticamente.

Termopares de isolagdo mineral tipo “K” foram utilizados em conjunto
com amplificadores instrumentais AD595 para coleta de temperatura, em que
filtros analdégicos do tipo passa-baixa foram construidos para condicionar os
sinais para aquisicao pelo LabVIEW 7.1. As temperaturas de entrada e saida
da 4gua do sistema de arrefecimento do motor e a temperatura do 6leo diesel
no tanque foram coletadas por termo resistores de platina do tipo PT-100,
sendo o sinal destes enviados para um condicionador, e em seguida, para a
placa de aquisicao de dados.

A temperatura e umidade relativa da sala de testes foram medidas por
meio de um termo higrobmetro do fabricante Delta Ohm, modelo DO 9406, tendo
0 protocolo RS-232 empregado para sua comunicacdo com o LabVIEW. Ja a
pressao barométrica foi medida por um bardmetro de Torricelli, com resolucéo
de 1 mmHg, sendo esta leitura registrada manualmente no LabVIEW.

A presséao no interior do cilindro foi obtida por um sensor piezoelétrico de

pressdo do fabricante Kistler, modelo 6061B. O sensor foi continuamente
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resfriado por circulacdo de agua de modo a proporcionar uma melhor
estabilidade da leitura, evitando assim o deslocamento térmico do sinal. O
amplificador de carga Kistler 5037B3 fez a conversédo da variagdo de carga
elétrica para uma variagdo linear de tensdo. O sensor foi instalado no motor por
meio de uma camisa de montagem de forma a n&o obstruir a passagem da
agua de arrefecimento dos canais do cabecote.

A referéncia da pressdo com o angulo do eixo de manivela foi realizada
por um encoder fabricado pela Dynapar, modelo B58N, que gera pulsos com
resolucdo de 0,5°CA em rotacdes de até 6000 RPM, convertendo o movimento
angular em uma série de pulsos elétricos. O encoder foi instalado no eixo do
motor ap0s a roda dentada, através de um acoplamento flexivel que reduz
vibragdes provocadas por desalinhamentos. Os dados do encoder e do sensor
de pressédo foram adquiridos pelo LabVIEW 7.1, em uma frequéncia de 50.000
Hz. Um filtro Butterworth passa-baixa de quarta ordem foi utilizado para
eliminar os ruidos do sinal.

A vibracdo do bloco do motor foi monitorada por um sensor do tipo
piezolétrico conhecido como sensor de detonacdo, instalado préximo ao
primeiro cilindro do motor. O sensor € composto basicamente por uma massa,
uma mola e cristais piezoelétricos que geram sinais elétricos ao sofrerem
deformacbes induzidas pela vibracdo do motor em operacéo, indicando seus
niveis de vibracao.

O motor possui um anel piezoelétrico instalado na linha de injecdo de
alta pressdo de O6leo diesel do primeiro cilindro para monitorar o ponto e
duracdo da injecdo. Quando o injetor é pressurizado para dar inicio a injecéo, o
duto de aco se deforma fazendo com que o sensor piezolétrico produza uma
tensao elétrica proporcional a deformacéo, sendo esta tensdo reduzida ao fim
da injecdo, possibilitando a identificacdo do periodo de injecdo. Um circuito
amplificador do sinal elétrico foi utilizado para condicionar o sinal para leitura
pelo LabVIEW 7.1.

A composicao dos gases de exaustdo foi analisada através de aparelhos
especificos fabricados pela California Analytical Instruments, onde os valores
foram dados em percentuais (%) ou particulas por milhdo (ppm). O

equipamento CAl modelo 30 determinou a Concentracdo volumétrica em
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percentual (%) de diéxido e carbono (CO2) e monoxido de carbono (CO) a
partir dos métodos de absorcdo infravermelha, determinando também a
concentracdo em percentual (%) de oxigénio pelo método paramagnético.

A concentracdo volumétrica de hidrocarbonetos ndo queimados (THC)
foi determinada em particulas por milhdo (ppm) pelo CAI, modelo 300 HFID,
que utiliza a técnica de ionizacao da chama. Ja as Concentracfes volumétricas
de oxido nitrico (NO) e oxidos de nitrogénio (NOX) foram determinadas em
particulas por milhdo (PPM) pelo CAIl, modelo 400 HCLD, utilizando a técnica
de luminescéncia quimica.

O percentual de material particulado na exaustdo (%) foi medido por
meio da opacidade da fumaca utilizando um opacimetro digital portatil da
SMOKE CHECK modelo 2000, sendo este valor inserido manualmente no
LabVIEW 7.1.

As caracteristicas da energia foram monitoradas pelo analisador de
energia trifasico Fluke modelo 1735, onde foram obtidos os parametros de
tensdo, corrente, poténcia e frequiéncia da corrente alternada. A resolucédo e
erro de precisao do equipamento sdo as seguintes:

e Tensdo: 0,1V + 0,5% do valor medido;
e Corrente: 0,01A + 1% do valor medido;
e Poténcia: 1W * 1,5% do valor medido;

e Frequéncia: 0,05Hz + 0,5% do valor medido;

4.7 Procedimento para realizacdo dos testes experimentais

Antes de iniciar os testes, foi drenado todo o combustivel existente no
reservatorio de etanol. Foi feita a regulagem dos analisadores de gases com o0s
gases padrao e foi efetuada uma inspecdo visual em todo o sistema e
dispositivos de medicao, verificando a conexao de cabos e mangueiras. Apos a
conclusdo desta etapa, foi realizado o pré-set das balancas de combustivel e
0os reservatorios foram preenchidos, sendo o reservatério de O6leo diesel
preenchido com Oleo diesel B8 e o reservatorio de etanol preenchido com

etanol conforme graus de hidratacdo da Tabela 4. ApOs a partida do motor,
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este foi deixado por trés minutos em carga de 10 kW para aquecimento e
estabilizacdo dos parametros de medicdo, sendo os tempos de injecdo e
angulo do ponto de injecdo de etanol regulados na FuelTech FT500
posteriormente. O periodo de estabilizagdo do motor apés o ajuste dos
parametros foi de 1 minuto, e o tempo de coleta de dados foi de 2 minutos para
cada condicado de teste.

O motor operou em cargas variando de 37,5 kW a 15 kW, conforme
mostrado no plano de teste do Apéndice Il, iniciando-se sempre na carga mais
alta e terminando na carga mais baixar. Ndo foram efetuados testes em cargas
inferiores as citadas, devido a impossibilidade de se manter a vazdo de massa
de etanol constante em cargas muito baixas. Isto acontece pelo fato de a vazéo
minima dos injetores, obtida na pressdo minima de trabalho e tempo minimo de
abertura (50 bar e 0,7 ms), ser de 3,78 kg/h, como mostrado nas curvas de

calibracdo no Apéndice Il.

4.8 Célculo de incerteza dos resultados de medicao

A incerteza de medicdo tem por finalidade quantificar a qualidade do
resultado da medicdo de uma determinada grandeza (DAMASCENO e
OLIVEIRA, 2008). Os resultados de medicdo desta pesquisa sdo a média
aritmética resultante de trés testes. Para expressao do célculo da incerteza das
medicdes foi adotado a metodologia especificada no Guia para Expressao da
Incerteza de Medicao — INMETRO (2008).

A incerteza expandida (I.E), obtida conforme equacéo (18) € a incerteza
combinada (1.C) multiplicada por um fator de abrangéncia baseado no niamero
de graus de liberdade, levando-se em conta a quantidade de repeticbes dos
testes, efetuadas para cada ensaio, para proporcionar uma confiabilidade
minima de 95% de significancia nos resultados.

A incerteza combinada, por sua vez, é a raiz quadrada da soma
quadrada das incertezas tipo A e B, como especificado na Equacéo (19).
Entende-se por incerteza tipo A, a incerteza da amostragem obtida por
métodos estatisticos, conforme especificado na Equacgéo (20), enquanto a tipo

B é obtida por outros meios, tais como a resolugcdo do equipamento de
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medicdo, temperatura ambiente, precisdo de leitura especificada pelo

fabricante, entre outros.

IE=IC-K (18)

IC =+/1A? + IB? (19)
S

|A_ﬁ (20)

Onde:

IE : Incerteza expandida;

IA: Incerteza tipo A;

IB: Incerteza tipo B;

IC: Incerteza combinada;

S : Desvio padrdo amostral;

N: Nimero de amostras (Testes);

K': Fator de abrangéncia;

Os célculos detalhados das incertezas de cada etapa e os resultados

das medicOes efetuadas estao registrados no Apéndice lIl.

4.9 Normalizacao dos resultados de poténcia e consumo especifico

Os resultados de poténcia e consumo especifico medidos foram
corrigidos para as condicdes padrédo de teste especificados na norma 1SO
3046-1 (2002). As condi¢coes ambientais de presséo, temperatura e umidade
relativa padrdo, para teste em motores de combustdo interna sao
respectivamente 100 kPa, 298 K e 30 %.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de desempenho e
emissfes gasosas. Estes resultados indicam o comportamento do motor
operando com misturas de combustivel contendo 6leo diesel e etanol sobre

hidratado, injetados diretamente por sistemas separados.

5.1 Proporcao de substituicdo de combustivel

Constatou-se que os resultados de proporcao de combustivel substituido
tendem a apresentar maiores dispersbes de valores em cargas baixas,
acarretando altos valores de incerteza de medicdo. Estas dispersdes altas
podem estar associadas ao fato de se ter trabalhado com pressdes e tempos
de injecdo proximos ao limite minimo indicado na faixa de trabalho dos
injetores de etanol (50 bar e 0,7 ms). J& nas cargas superiores a 30 kW, onde é
injetado um maior volume de combustivel, as incertezas apresentaram valores
consideravelmente inferiores.

O Gréafico 2 mostra a taxa de substituicdo de combustivel em funcdo da
carga de teste aplicada, com suas respectivas incertezas. Os resultados
indicam que a fracdo de massa de 6leo diesel substituida por etanol nos testes
ficou proximo daquela especificada na Tabela 4, para cargas iguais ou
superiores a 25 kW, com uma variacdo maxima de 9%.

A mistura D60E40-HO7 n&o atingiu o percentual de substituicdo
desejada em cargas menores que 25 kW. Resultado este que também pode
ser atribuido ao fato de se ter utilizado pressées e tempo de injecdo proximos
ao limite inferior do injetor, dificultando assim a pulverizacdo eficiente do
combustivel (AGARWAL et al. 2015).
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GRAFICO 2 — Carga x substituicdo de combustivel
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Fonte: Dados da pesquisa

Considerando as incertezas de medicfes e as limitacdes dos recursos
de teste utilizados, os resultados acima comprovam que a estratégia de injecado
apresentada no capitulo 4 foi eficaz para se efetuar a substituicdo de 40% da

energia do 6leo diesel por energia de etanol hidratado equivalente.

5.2 Consumo de combustivel

Como previsto, o consumo de massa de combustivel foi maior para
todas as misturas contendo etanol hidratado, devido ao seu menor valor
energético. O Gréafico 3 mostra o consumo de massa de combustivel com a
variacdo da carga de teste, sendo que este consumo cresce com 0 aumento do
teor de hidratagdo do etanol. No entanto, a mistura que contém 7% de massa
de 4gua apresentou consumo maior que a mistura que contém 10%, na carga
de 37,5 kW.
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GRAFICO 3 - Carga x consumo de combustivel
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Fonte: Dados da pesquisa

O Gréfico 4 mostra a variacdo do consumo especifico de combustivel
com a variacao da carga de teste. As misturas de combustivel contendo etanol
hidratado apresentaram consumo especifico maior que o 6leo diesel para
cargas inferiores a 30 kW. No entanto, a mistura D60E40-H10 apresentou
menor consumo especifico em cargas superiores a 30 kW, atingindo uma
reducdo de até 5% em relacdo ao Oleo diesel. A mistura contendo 30% de
massa de agua apresentou o segundo menor consumo especifico para cargas
superiores a 32,5 kW. A mistura contendo 20% de massa de agua também
apresentou consumo especifico inferior ao 6leo diesel em carga maxima.

A reducdo do consumo especifico, mesmo com a aplicacdo de
combustiveis com menor valor energético, pode ser explicada pelo aumento da
eficiéncia exergética resultante da aplicagcdo de agua em motores com altas
razdes de compressdao (MORSY, 2015). Este fenbmeno também pode ter sido
favorecido pela disponibilidade de um maior volume de oxigénio nas misturas

contendo etanol hidratado, que ajudou na manutencdo da qualidade da
combustdo em cargas maiores.
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GRAFICO 4 — Carga x consumo especifico de combustivel
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Fonte: Dados da pesquisa

Os valores de consumo especifico foram calculados para a condicéo
padréo conforme norma ISO 3046-1 (2002).

5.3 Eficiéncia de conversao de combustivel

O Grafico 5 ilustra a variacdo da eficiéncia de conversao de combustivel
com a variagcdo da carga de teste. Esta eficiéncia representa a capacidade do
sistema converter a energia disponivel no combustivel em trabalho realizado
pelo eixo de manivela do motor.

Os resultados indicam que as misturas contendo etanol hidratado
apresentaram eficiéncias inferiores aqueles obtidos com o motor operando com
Oleo diesel, quando operando em cargas inferiores a 30 kW. No entanto, este
resultado é diferente para cargas maiores. A mistura D60E40-H10 apresentou
melhor eficiéncia de conversédo para cargas superiores a 30 kW, seguida das
misturas contendo 20% e 30% de massa de agua respectivamente. Contudo, a
mistura D60E40-HO7 apresentou menor eficiéncia de conversao de

combustivel para todas as cargas acima de 25 kW.
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Esta inversdo de tendéncia indica que o volume de &gua presente no
combustivel pode ter favorecido o aumento da eficiéncia do motor em cargas
maiores. Este resultado pode também ser relacionado ao fenbmeno de micro
explosdes provocado pela presenca de goticulas de &gua provenientes da
sobre hidratacdo no 6leo, seguido pelo maior volume de oxigénio contido nas
misturas e pela alta temperatura de vaporizacdo da agua (CHANG et al, 2013).

A menor eficiéncia do Oleo diesel em cargas altas pode estar relacionada
a dificuldade em se obter mistura de ar/combustivel de qualidade nesta
condi¢do. Os combustiveis contendo etanol hidratado possuem maior volume
de oxigénio em sua composicdo, fazendo com que a qualidade da combustao
destes seja menos afetada em cargas altas.

Ao comparar os resultados do Gréfico 4 com o Grafico 5, pode ser
observado um comportamento coerente, onde 0s combustiveis que
apresentaram menores consumos especificos também apresentaram melhor

eficiéncia de conversao de combustivel.

GRAFICO 5 — Carga x eficiéncia de conversdo de combustivel
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5.4 Temperatura dos gases de exaustéo

O Grafico 6 mostra a variagcdo da temperatura dos gases de exaustao
com a variagao da carga de teste. Todas as misturas contendo etanol hidratado
apresentaram temperaturas dos gases de exaustéo inferiores ao 6leo diesel B8
em cargas superiores a 32,5 kW. As misturas contendo 20% e 30% de massa
de agua apresentaram temperaturas ligeiramente maiores que as demais
misturas quando operando em carga maxima. Uma combustdo mais lenta
produz temperaturas mais elevadas nos gases de exaustdo (HEYWOOD,
1988). Isso indica que o etanol hidratado presente nas misturas pode ter
reduzido o tempo da combustdo. O alto calor latente de evaporacdo do
combustivel também pode ter reduzido a temperatura dos gases no interior dos
cilindros, contribuido para a reducéo da velocidade de combustao.

GRAFICO 6 — Carga x temperatura dos gases de exaust&o
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5.5 Pressdo média indicada (pmi)

N&o foi constatada variacao significativa na pressao média indicada com
a utilizacdo das misturas de combustivel. As variagcbes observadas ficaram
dentro do campo de incerteza dos resultados. O Grafico 7 mostra o resultado

da pmi, calculada conforme Equacéo (10).

GRAFICO 7 — Carga x pressdo média indicada (pmi)
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5.6 Emissdes especificas

Os Graficos de 8 a 12 ilustram o comportamento das emissdes
especificas de CO2, CO, Oz, NOx, NO, THC e opacidade da fumaca obtidos
nos testes, assim como suas respectivas incertezas combinadas. O Apéndice
Il mostra todos os resultados com seus respectivos calculos de incertezas
expandidas para todos os testes efetuados. Os resultados foram apresentados
em g/kW.h, calculados conforme Equacdes (12) a (15), com excecdo dos
materiais particulados, que foram apresentados em percentual (%) de

opacidade da fumaca expelida.
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Os valores de incerteza de medicdo, apesar de expressivos, se
mostraram compativeis com 0s encontrados na literatura. Segundo Brito
(2016), o calculo de incerteza de emissdes tende a ser complexo e a
apresentar valores altos, devido ao grande ndmero de variaveis medidas e
calculadas. Em sua pesquisa, 0 autor calculou as incertezas relativas de
emissfes de um motor CONAMA P7, encontrando os valores de 65% para
THC, 24% para CO, 9,5% para NOx e 21,2% para PM. Bielaczyc et al (2007),
por sua vez, efetuaram céalculos de incerteza de emissdes para motores Euro
V, nos quais foram obtidas as incertezas relativas de 33% para THC, 42% para
CO e 53% para NOKX.

O Grafico 8 mostra a variacdo de emissdes especificas de CO2 com a
carga aplicada. As curvas de emissdes de CO:2 apresentaram tendéncia
semelhante a do 6leo diesel para todas as misturas utilizadas, indicando que a
presenca do etanol hidratado ndo provocou variacdes significativas neste
resultado. A msitura D60E40-H10 proporcionou niveis ligeramente piores de
emissfes de COz. Estes niveis foram maiores em até 11% para cargas baixas
quando comparados ao 0Oleo diesel, apresentando ainda maiores dispersdes de
resultados em carga maxima, podendo este aumento ser associado a uma

menor qualidade da combustéo neste ponto.

GRAFICO 8 — Carga x emissdes especificas de CO2
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O Gréfico 9 ilustra os resultados de emissdes especificas de CO com a
variacdo da carga aplicada. Foi observado um aumento proporcional da
emissao deste poluente com o aumento do volume de &gua presente no
combustivel. A mistura D60E40-H30 apresentou um aumento de até 180% nas
emissfes de CO em cargas baixas e 40% em cargas altas em comparacado ao
Oleo diesel. Por outro lado, a mistura contendo 7% de massa de agua
apresentou menores indices de emissdo do poluente em cargas a partir de
30Kkw.

A formacdo de CO é ligada a qualidade da combustdo, sendo esta
influenciada pela temperatura e disponibilidade de oxigénio dentro do cilindro.
Misturas de combustivel contendo etanol hidratado apresentam maior volume
de oxigénio em sua composi¢cao quimica (REIS, 2004 e VALENTE, 2007),
indicando assim que o aumento de emissdes de CO em cargas inferiores a 30
kW pode resultar de uma menor temperatura de combustdo associada a uma
queda na eficiéncia térmica, associados a um maior consumo especifico, como

visto no Gréfico 4.

GRAFICO 9 — Carga x emissdes especificas de CO

50 — T
*—o—¢:
- e — o — o= DE0E40-HOT
-+ [4— ] —1 peoe4o-H10
A A - /\ DBOE4D-H20
40 — (D—E—C) DROE40-H20

[0]
o

[\
o

10 —

Emissbes especificas de CO (g/kW.h)

0 | | | | |

15 20 25 30 35 40
Carga (kW)

Fonte: Dados da pesquisa



124

O Gréfico 10 mostra os valores da variacdo de emissdes especificas de
O2 com a variacao da carga de teste. A reducao de emissdes especificas de O2
com o0 aumento da carga é natural, devido a maior quantidade de mistura
ar/combustivel queimada (OLIVEIRA e SODRE, 2015). Os resultados
indicaram que o volume de oxigénio presente nos gases de exaustado foi maior
para todas as misturas de combustivel contendo etanol hidratado, comparadas
ao Oleo diesel. Isso pode ser explicado pelo fato do combustivel contendo
etanol hidratado apresentar maior quantidade de oxigénio em sua composi¢cao
quimica. Contudo, os resultados ndo indicam uma tendéncia clara no
comportamento da variacdo de emissdo de O2 com a quantidade de agua

empregada nas misturas.

GRAFICO 10 - Carga x emissdes especificas de 02
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O Gréfico 11 mostra as variacfes das emissdes especificas de NOx com
a variacao das cargas de teste. Os resultados indicam que as emissdes deste
poluente, obtidas com o motor operando com mistura de combustivel contendo
etanol hidratado, foram menores que aquelas obtidas com o motor operando

somente com 6leo diesel. Pontos isolados, tais como nas misturas D60E40-
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H10 operando em carga de 35 kW, e D60E40-H20 operando em cargas de 35
kW e 37,5 kW, apresentaram tendéncias de emissdes de NOx superiores ao
Oleo diesel.

Os resultados indicaram que quanto maior o volume de agua presente
na mistura, menor é a emissdo de NOx em cargas menores e iguais a 35 kW.
No entanto, em cargas superiores a 35 kW, o volume de emissfes do poluente
tende a ser proximo para todos os combustiveis utilizados.

A mistura D60E40-HO7 apresentou uma tendéncia particular, se
mostrando mais sensivel a variagdo de carga que as demais misturas,
proporcionando maiores indices de emissGes do poluente em cargas minimas
(15kW), e menores indices em carga maxima (37,5 kW). A msitura D60E40-
H30, por sua vez, apresentou menores resultados de emissdes de NOx, exceto
em carga maxima.

Uma vez que a formacdo de NOx € fortemente dependente da
temperatura e concentracdo de oxigénio, a reducdo deste poluente com o
aumento da concentracdo de agua nas misturas pode ser relacionada com a
ocorréncia de menores temperaturas na camara de combustdo, devido a

presenca de quantidades maiores de vapor de agua e maior carlor latente do
etanol (SARI, 2017).

GRAFICO 11 - Carga x emissdes especificas de NOx
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O grafico 12 apresenta os resultados das variacbes de emissdes
especificas de NO com a variacdo da carga de teste, no qual os resultados
apresentaram comportamento semelhante as emissdes de NOx. A mistura de
combustivel contendo 30% de massa de agua reduziu em até 37% o nivel de
emissOes do poluente. Somente a mistura D60E40-H10 apresentou emissdes
de NO superiores as do Oleo diesel na carga de 35 kW, mostrando que os
efeitos dos fatores que atuam na formacéo do poluente variam em funcéo das

caracteristicas de opera¢des do motor.

GRAFICO 12 - Carga x Emissdes especificas de NO
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O Gréfico 13 ilustra a variagcdo das emissfes especificas de THC com a
carga aplicada. Os resultados indicam que o volume do poluente emitido foi
menor em operagdes com cargas superiores a 25 kW para todas as misturas
de combustivel contendo etanol, quando comparadas ao 6leo diesel. A mistura
D60E40-H30 foi uma excessdo, com emissfes proximas ao Oleo diesel nas

cargas de 32,5 kW a 37,5 kW. A mistura contendo 7% de massa de agua
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apresentou menor emissao de THC em todas as cargas, representando uma
reducao de até 37% em relacéo ao oleo diesel.

A tendéncia de emissbes de THC observada pode ser explicada pela
ocorréncia de uma vaporizagdo mais lenta nos combustiveis que possuem
etanol hidratado, devido ao maior calor latente do etanol presente nestes,
prejudicando assim a homogeneizacdo da mistura ar/combustivel na camara
de combustédo e contribuindo para o aumento da emissdo de hidrocarbonetos
totais ndo queimados (PARK et al. 2011). A presenca de maior volume de agua
no combustivel tende a reduzir ainda mais sua velocidade de vaporizacéo,
favorecendo o aumento das emissdes do poluente com o aumento no volume
de agua presente na mistura, sendo este fendbmeno mais significativo em
cargas mais baixas. O maior consumo especifico em cargas menores, como
visto no Grafico 4, também pode ter contribuido para o aumento de emissfes
de THC em cargas baixas.

No entanto, as emissdes inferiores as do Oleo diesel para as cargas
acima de 25 kW podem estar associadas a uma melhor qualidade da
combustdo, ocasionada por uma melhor eficiéncia térmica e maior quantidade

de oxigénio disponivel dentro do cilindro.

GRAFICO 13 - Carga x emissdes especificas de THC
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A variacdo das emissdes de material particulado com a variacdo da
carga de teste, obtidos com a medicdo da opacidade da fumaca, sé&o
mostrados no Gréfico 14. Os resultados indicam que todas as misturas de
combustivel contendo etanol hidratado provocaram reducdo na emissédo deste
poluente quando comparadas ao Oleo diesel. A mistura D60E40-H30
apresentou melhores resultados, proporcionando uma reducdo de 89% da
opacidade da fumaga em carga maxima, em comparacdo ao 6leo diesel. Nao
foi observada, no entanto, uma tendéncia clara quanto ao comportamento das
emissOes de materiais particulados em relacéo ao teor de hidratacdo do etanol
presente na mistura de combustivel.

Este resultado pode ser atribuido ao fato de as misturas conterem maior
volume de oxigenacdo que o Oleo diesel, sendo este um dos fatores que mais

contribuem para a reducédo da formacéao de fuligem (VALENTE, 2007).

GRAFICO 14 - Carga x opacidade da fumaca
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5.7 Variagcao de presséo na camara de combustédo e taxa de liberagcdo de

calor

Os Gréficos de 15 a 21 mostram a variagdo da pressdo e taxa de
liberacdo de calor em funcdo da variagdo do angulo do eixo de manivela do
motor. Nao foram percebidas variacdes nos perfis de pressdes que indicassem
inicio de detonacéo para nenhuma das misturas utilizadas. Observou-se que as
pressfes maximas obtidas ficaram proximas a 10° CA apds o ponto morto
superior, para todos os testes efetuados. Observou-se também que o etanol
hidratado provocou atraso de ignicdo, indicado pelo deslocamento nas curvas
da taxa de liberacdo de calor (HEYWOOD, 1988). O atraso de ignicao foi
quantificado pela diferenca do angulo do eixo de manivela no ponto de maxima
taxa de liberagéo de calor. O atraso verificado pode ser associado ao baixo
namero de cetano das misturas, assim como pela reducdo da temperatura
instantanea dentro dos cilindros, provocada pela maior capacidade calorifica
das misturas hidratadas (SARI, 2017).

O Grafico 15 mostra a variacdo de pressdo e a taxa de liberacdo de
calor com o angulo do eixo de manivela na carga de 15 kW. Nesta condicao,
todas as misturas apresentaram pressdo maxima inferior aquelas obtidas com
o motor operando com 6leo diesel. A Unica exce¢do observada foi na operacao
com a mistura D60E40-HO7, que proporcionou variagcbes de presséo
semelhantes ao Oleo diesel. A mistura contendo 30% de massa de agua
apresentou valores de pressdo maxima inferiores a todos os demais
combustiveis.

O atraso de ignicéo ficou em torno de 1,5°CA maior que o 6leo diesel, e
nao variou de forma significativa com o grau de hidratacdo do combustivel. Ja a
taxa maxima de calor liberado foi menor para os combustiveis com maior grau
de hidratacdo, podendo ser explicada pela queda da temperatura instantanea
no cilindro, proporcional ao volume de agua presente na mistura. Observa-se,
no entanto, que a taxa maxima de calor liberado para a mistura D60E40-HO7
foi ligeiramente superior a do Oleo diesel. Neste caso, o0 atraso de igni¢cdo pode
ter acumulado um maior volume de combustivel previamente misturado ao ar

que foi rapidamente queimado ao se iniciar a ignicdo, devido as menores
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quantidades de &gua presente neste combustivel em relagdo as demais

misturas.

GRAFICO 15 - Press&o x angulo do eixo de manivela e taxa de liberagédo
de calor (Carga de 15 kW)
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O Gréafico 16 indica que a variacdo de presséo e a taxa de liberacdo de
calor com o angulo do eixo de manivela na carga de 20 kW apresentaram

tendéncias semelhantes ao grafico anterior.

GRAFICO 16 - Press&o x angulo do eixo de manivela e taxa de liberagdo

de calor (Carga de 20 kW)
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O Gréfico 17 ilustra a variacao de pressao e a taxa de liberacdo de calor
com o angulo do eixo de manivela na carga de operacdo de 25 kW. Os dados
indicam que as pressbes maximas de todas as misturas ficaram abaixo
daquelas obtidas com o motor operando com 6éleo diesel. O atraso de igni¢ao
ficou em torno de 2,5°CA maior que o 6leo diesel, e também né&o variou de
forma significativa com o grau de hidratacdo do combustivel. E observado um
comportamento na curva de liberacdo de calor que indica uma reducdo do
volume de combustivel queimado na fase difusa, quando comparado com as
cargas de 15 kW e 20 kW. Esta reducédo possivelmente foi provocada pelo
maior atraso de ignicdo, que acarretou em maior volume de combustivel
gueimado na fase pré-mixada.

Observa-se ainda que a taxa maxima de calor liberado do combustivel
D60E40-H10 se aproxima do Oleo diesel, enquanto as demais misturas

apresentam comportamento similar ao das cargas de 15 kW.

GRAFICO 17 - Press&o x angulo do eixo de manivela e taxa de liberacédo
de calor (Carga de 25 kW)
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O Gréafico 18 mostra a variacdo de pressao e a taxa de liberacdo de
calor com o angulo do eixo de manivela na carga de operacédo de 30 kW, no
qgual é observada uma maior proximidade entre os valores maximos da taxa de
calor liberado pelo 6leo diesel e pelas misturas de combustiveis. O atraso de
ignicdo nesta condicdo de operacdo também ficou em torno de 2,5°CA maior
que o Oleo diesel.
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GRAFICO 18 - Press&o x angulo do eixo de manivela e taxa de liberagdo
de calor (Carga de 30 kW)
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O Grafico 19 mostra a variacdo de pressdo e a taxa de liberacdo de
calor com o &ngulo do eixo de manivela na carga de operagao de 32,5 kW.
Nesta faixa de operacdo, as pressdes maximas de todas as misturas foram
iguais ou muito aproximadas das pressdes obtidas com o motor operando com
Oleo diesel. O atraso de ignicdo permaneceu em torno de 2,5°CA maior que o
Oleo diesel. No entanto, a taxa maxima de calor liberado para todas as misturas
foi superior a do Gleo diesel. Este fenbmeno pode estar associado ao aumento
de temperatura na camara de combustdo com o aumento da carga de trabalho,
que reduz a influéncia da queda da temperatura instantanea no cilindro em

funcdo da presenca do etanol hidratado.
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RAFICO 19 - Pressé&o x angulo do eixo de manivela e taxa de liberacéo de
calor (Carga de 32,5 kW)
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O Grafico 20 mostra a variacdo de pressdo e a taxa de liberacdo de

calor com o angulo do eixo de manivela na carga de operacdo de 35 kW. Nesta

condicdo, as pressfes maximas de todas as misturas foram iguais as pressées

obtidas com o motor operando com 6leo diesel, sendo que a mistura contendo

7% de hidratacdo apresentou valores ligeiramente superiores. O atraso de

ignicdo nesta condicédo ficou em torno de 2,0°CA maior que o 6leo diesel, com

taxa maxima de calor liberado também superior, para as misturas em relacéo

ao oleo diesel.

GRAFICO 20 - Press&o x angulo do eixo de manivela e taxa de liberagdo
de calor (Carga de 35 kW)
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O Grafico 21 mostra a variacdo de pressdo e a taxa de liberacdo de
calor com o angulo do eixo de manivela na carga de operacao de 37,5 kW.
Observa-se que, para todas as misturas, as pressdes maximas no cilindro
foram ligeiramente maiores que aquelas obtidas com o motor operando com
Oleo diesel, sendo que o volume de hidratacdo da mistura ndo influenciou de
forma significativa neste resultado. O atraso de ignicdo observado foi em torno
de 3,0°CA maior que o do Oleo diesel. A taxa maxima de calor liberado
apresentou tendéncias semelhantes aquelas indicadas nas cargas de operagao
de 32,5 kW e 35 kW, podendo ser explicadas pelo mesmo fen6meno, em que o
aumento de temperatura na camara de combustdo reduz a influéncia da queda
da temperatura instantdnea no cilindro em funcdo da presenca do etanol

hidratado, facilitando o processo de combustéo e liberagéo de calor.

GRAFICO 21 - Press&o x angulo do eixo de manivela e taxa de liberagédo

de calor (37,5 kW)
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6. CONCLUSOES

Este trabalho avaliou as emissbes gasosas e o desempenho de um
motor de ignicdo por compressdo operando com mistura de 6leo diesel e etanol
sobre hidratado, injetados diretamente na camara de combustéo por sistemas
separados. Os resultados de emissdes corroboram a teoria de que os
fendmenos que contribuem para a reducdo de NOx e material particulado
também contribuem para o aumento das emissdes de THC (VAN
BASSHUYSEN e SCHAFER 2004). No entanto, menores taxas de THC foram
observadas em cargas superiores a 25 kW, indicando que a utilizacdo de
mistura de combustivel contendo 6leo diesel e etanol hidratado injetados
diretamente por sistemas separados pode ser vantajosa. As emissfes de
material particulado, NOx e NO foram inferiores aquelas obtidas com o motor
operando com o6leo diesel. O volume de emissbes de CO foi ligeiramente
superior, podendo este poluente, no entanto, ser reduzido com a utilizacao de
catalisadores.

A eficiéncia de conversdo de combustivel e o consumo especifico
apresentaram resultados melhores que o 6leo diesel em cargas superiores a 30
kW. Este resultado pode ter sido favorecido pela maior disponibilidade de
oxigénio nas misturas contendo etanol hidratado, que ajudou na manutencéo
da qualidade da combustdo em cargas maiores.

Os dados de pressoes e taxa de calor liberado indicaram que a presenca
do etanol hidratado provocou atrasos de ignicao, sendo que estes nao variaram
de forma significativa com o volume de hidratacdo do combustivel, mas sim
com a carga de operacao. Os dados também mostraram que a presenca de
maior volume de agua no combustivel favoreceu o aumento da pressdo no
cilindro em cargas maiores, possivelmente devido ao aumento do volume de
combustivel pré-misturado queimado e ao fenbmeno de micro explosdes
provocado pela presenca de goticulas de agua proveniente do etanol no 6leo
aquecido.

O motor ndo apresentou dificuldades para operar quando abastecido
com as misturas, sendo percebida melhor estabilidade nas transicées de tempo

de injecdo e pressdo de injecdo quando utlizado combustivel contendo
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maiores concentragcbes de &gua. Outro ponto a ser destacado foi a
possibilidade de se operar o motor por intervalo de tempo maior em cargas
altas.

Os resultados desta pesquisa mostram que a utilizacdo de etanol sobre
hidratado em um motor de ignicdo por compressao pode ser vantajoso por nao
causar impactos significativos em seu desempenho e volume de emissfes de
poluente, além de contribuir para a utilizacdo de combustiveis obtidos por

fontes renovaveis, com menores custos de producéo.

Sugestédo de trabalhos futuros:

e Avaliar a caracteristica da 4gua expelida nos gases de exaustao;

e Avaliar emissdes de aldeidos;

e Efetuar teste com etanol contendo maior teor de hidratacao;

e Avaliar a influéncia das dimensdes do cilindro nos resultados;

e Avaliar os resultados como o motor sobre alimentado, aumentando a
razdo de compressao;

e Avaliar os resultados empregando a técnica de recirculacdo de gases de
escape;

e Avaliar a influéncia da variacdo de viscosidade do combustivel,
ocasionado pela adicdo de 4gua, nos injetores de etanol;

e Variar os pontos de injecdo de etanol sobre hidratado e de 6leo diesel

B8 para melhorar desempenho e emissoes.



137

REFERENCIAS

ABEDIN, M. J., et al. An overview on comparative engine performance and
emission characteristics of different techniques involved in diesel engine
as dual-fuel engine operation. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 60, 306-316. 2016.

AGARWAL, A., et al. Effect of variation of compression ratio and injection
pressure on performance and emission characteristics of Cl engine using
various alternative fuels: a review. International Journal of Research in

Engineering and Technology. n.4, p. 2015.

AJAV, E. A.; Singh, Bachchan; Bhattacharya, T. K. Experimental study of
some performance parameters of a constant speed stationary diesel
engine using ethanol-diesel blends as fuel. Biomass and Bioenergy, v. 17,
n. 4, p. 357-365, 1999.

ALBUQUERQUE, Pablo Carmélio Cardoso: DESEMPENHO DE UM
CAMINHAO SEMI - PESADO OPERANDO COM MISTURAS OLEO DIESEL —
BIO DIESEL - ETANOL. Dissertacdo de Mestrado. Programa de PGs-
Graduacdo em Engenharia Mecéanica. Pontificia Universidade Catélica de

Minas Gerais. Belo Horizonte. 2012.

ANDRADE, Ednilton Tavares; CARVALHO, Sergio Roberto Garcia; SOUZA,
Lucas Fernandes. Programa do Proalcool e o etanol no Brasil.
Engevista, 11(2). 2010.

ARAUJO, R. B. (2017). ETANOL VERSUS BIOELETRICIDADE: APLICA(;AO
DOS CONCEITOS DE FRONTEIRA EFICIENTE DE MARKOWITZ PARA O
APROVEITAMENTO DO BAGACO RESIDUAL DO SETOR
SUCROENERGETICO. Tese (Doutorado). Universidade Federal do Rio de
Janeiro. 2017.



138

ASAD, U, et al. Ethanol-fueled low temperature combustion: a pathway to
clean and efficient diesel engine cycles. Applied Energy, 157, 838-850.
2015.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 5992
Alcool etilico e suas misturas com &gua — determinacdo da massa
especifica e do teor alcodlico — método do densimetro de vidro. Verséo
corrigida. 2009.

BEHAR, Maxim et al. Motores Diesel — 4° Ed — Editora Hemus — 1978;

BEN, Balanco Energético Nacional — Ministério de Minas e Energia — 2015.

Disponivel em: www.mme.gov.br/mme Acesso em outubro de 2017,

BIELACZYC, P., SZCZOTKA, A. Analysis of Uncertainty of the Emission
Measurement of Gaseous Pollutants on Chassis Dynamometer. SAE
Technical Paper 2007-01-1324; (2007).

BORETTI, Alberto. Advantages of converting diesel engines to run as dual

fuel ethanol-diesel. Applied Thermal Engineering, v. 47, p. 1-9, 2012.

BOULANGER, P. Motores Diesel. Traducdo de Joshuah de Braganca Soares
et al. S&o Paulo: Hemus, 1978. 661 p. Titulo original: Moteurs Diesel.

BRAGA, Carlos Valois Maciel. Anédlise de um Motor do Ciclo Diesel
operando no Modo Bicombustivel: Diesel/Etanol. Tese (Doutorado).
Programa de PoOs-Graduagdo em Engenharia Mecénica. Pontificia

Universidade Catélica do Rio de Janeiro. 2011.

BRITO, Rodrigo Teixeira de Souza. Simula¢gédo Numérica de um Motor Diesel
Operando com Misturas de Oleo Diesel e Etanol. Dissertagdo de Mestrado.
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Mecanica Pontificia Universidade
Catdlica de Minas Gerais. 2013.


http://www.mme.gov.br/mme

139

BRITO, M. F. M., MOREIRA, M. F., MACHADO, G. B., RAMPEL, D., &
DAEMME, L. C. Calculo da incerteza de medicdo para ensaios de
emissbes de motores pesados do ciclo diesel. Blucher Engineering
Proceedings, 3(1), 794-812. (2016).

CABELLO, C. Producao de alcool da mandioca. Botucatu-SP. Brasil, 3p.
2005.

CANDIDO, Arthur Cavalcanti de Albuquerque Fonseca. ANALISE DAS
EFICIENCIAS VOLUMETRICA, GLOBAL, MECANICA E TERMICA DE UM
VEICULO FLEX OPERANDO COM ETANOL HIDRATADO E GASOLINA EM
DIFERENTES SITUACOES DE CARGA. Tese (Doutorado). Programa de Pés-

Graduacao da Universidade Federal do Rio de Janeiro. 2016.

CARO, P. Satgé et al. Interest of combining an additive with diesel-ethanol
blends for use in diesel engines. Fuel, v. 80, n. 4, p. 565-574, 2001.

CHANG, Y. C., Lee, W. J,, Lin, S. L., & Wang, L. C. Green energy: water-
containing acetone-butanol-ethanol diesel blends fueled in diesel
engines. Applied energy, 109, 182-191. 2013.

CHAUHAN, Bhupendra Singh et al. Experimental studies on fumigation of
ethanol in a small capacity diesel engine. Energy, v. 36, n. 2, p. 1030-1038,
2011.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE — CONAMA: Portaria n° 19, de
15 de Abril de 2015, Publicada no DOU 16.4.2015, Republicada DOU
20.4.2015;

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE — CONAMA: Portaria n°50, de
23 de Dezembro de 2013, Publicada no DOU 24.12.2013;



140

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE — CONAMA: Portaria n°11, de
14 de Dezembro de 2016, Publicada no DOU 14.12.2016;

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE — CONAMA: Portaria n° 8, de
31 de agosto de 1993, Publicada no DOU n° 250, de 31 de dezembro de 1993,
Secdo 1, paginas 21536-21541.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE — CONAMA: Portaria n°® 16, de
13 de dezembro de 1995, Publicada no DOU n° 249, de 29 de dezembro de
1995, Secao 1, paginas 22877-22878.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE — CONAMA: Portaria n° 18, de
6 de maio de 1986, Publicada no DOU, de 17 de junho de 1986, Secéo 1,
paginas 8792-8795.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE — CONAMA: Portaria n°® 282, de
12 de Julho de 2001, Publicada no DOU n° 220, de 19 de novembro de 2001,
Secdo 1, paginas 93-95.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE — CONAMA: Portaria n° 315, de
29 de Outubro de 2002, Publicada no DOU n° 224, de 20 de novembro de
2002, Secao 1, paginas 90-92.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE — CONAMA: Portaria n°® 354, de
13 de Dezembro de 2004, Publicada no DOU n° 239, de 14 de Dezembro de
2004, Secao 1, paginas 62-63.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE — CONAMA: Portaria n°® 414, de
24 de Setembro de 2009, Publicada no DOU n° 184, de 25 de Setembro de
2009, Secéo 1, paginas 52-53.



141

DAMASCENO, J. C., ANTONIO, J., & OLIVEIRA, S. P. Avaliacdo de dados de
medicdo—Guia para a expressdo de incerteza de medicdo. INMETRO.

Disponivel em: <http://www.inmetro.gov.br>; 2008.

DATTA, A., & MANDAL, B. K. Impact of alcohol addition to diesel on the
performance combustion and emissions of a compression ignition
engine. Applied Thermal Engineering, 98, 670-682. 2016.

DIESEL, Rudolf. diesel. U.S. Patent n. 542,846, 16 jul. 1895.

FENG, Z., et al. Experimental investigation on spray and atomization
characteristics of diesel/gasoline/ethanol blends in high pressure

common rail injection system. Energy, 112, 549-561. 2016.

GABRICH, Bruno Teles et al. Estudo do escoamento através de uma
valvula borboleta para adaptacdo de um motor diesel para opera¢cdo com
etanol. SAE International. 2014.

HANSEN, Alan C.; ZHANG, Qin; LYNE, Peter WL. Ethanol-diesel fuel
blends—a review. Bioresource technology, v. 96, n. 3, p. 277-285, 2005.

HAUCK, Etelson Augusto Rosa. Modelo de Simulacdo para um Motor
Diesel. PhD diss., M. Sc. thesis, Pontificia Universidade Catoélica de Minas
Gerais, Belo Horizonte, MG, Brazil, 2010.

HEYWOOD, John. Internal combustion engine fundamentals. McGraw-Hill
Education, 1988.

HULWAN, Dattatray Bapu; JOSHI, Satishchandra V. Performance, emission
and combustion characteristic of a multicylinder DI diesel engine running
on diesel-ethanol-biodiesel blends of high ethanol content. Applied

Energy, v. 88, n. 12, p. 5042-5055, 2011.



142

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARTIATION ISO 3046-1:
Reciprocating Internal Combustion Engines — Performance — Part 1:
Declarations of power, fuel and lubricating oil consumpitions, and test methods

additional requirements for engines for general use. 2002.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARTIATION - ISO 5167-2:
Measurement of fluid flow by means of pressure differential devices
inserted in circular-cross section conduits running full — Part 2: Orifice
plates. 2003.

KOUREMENOS, D. A., et al. Using advanced injection timing and EGR to
improve DI diesel engine efficiency at acceptable NO and soot levels (No.
2001-01-0199). SAE Technical Paper. 2001.

LAPUERTA, M., et al. Autoignition of blends of n-butanol and ethanol with
diesel or biodiesel fuels in a constant-volume combustion
chamber. Energy, 118, 613-621. 2017.

LASCALA, Thelma Lopes da Silva. Externalidades da substituicdo do diesel
pelo etanol no transporte publico urbano da regido metropolitana de Séo
Paulo. Tese (Doutorado). Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia

Mecanica da Universidade de Sao Paulo. 2013.

LEAO, Carina; GOULART, Leticia. O Inovar-Auto e 0s investimentos em

P&D no setor automotivo. Inventta. 2012.

LEE, W. J., et al. Assessment of energy performance and air pollutant
emissions in a diesel engine generator fueled with water-containing
ethanol-biodiesel-diesel blend of fuels. Energy, 36(9), 5591-5599. 2011.

LEITE, Rogeério Cezar de Cerqueira; LEAL, Manoel Reégis LV. O
biocombustivel no Brasil. Novos estudos-CEBRAP, n. 78, p. 15-21, 2007.



143

LIU, Shenghua et al. Effect of a cetane number (CN) improver on
combustion and emission characteristics of a compression-ignition (ClI)
engine fueled with an ethanol- diesel blend. Energy & Fuels, v. 24, n. 4, p.

2449-2454, 2010.

MACEDOQO, I. de C. et al. Greenhouse gas emissions and energy balances in
bio-ethanol production and utilization in Brazil. Biomass and Bioenergy, v.
14,n. 1, p. 77-82, 1998. 1996.

MACEDO, |I. C. Situacdao atual e perspectivas do etanol. Estudos
avancados, 21(59), 157-165. 2007.

MARTINS, J. Motores de combustao interna. 2. ed. Publindustria - Portugal.
2006.

MELLO, Noval Benayon; FREIRE, Jeane Amorim. CRESCIMENTO
ECONOMICO E MEIO AMBIENTE: A DIMENSAO AMBIENTAL DA
GLOBALIZACAO. Revista Cadernos de Ciéncias Sociais da UFRPE, v. 2, n. 5,
p. 51-66, 2016.

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA: Anuario Estatistico de Energia
Elétrica — EPE — 2016. Dispinivel em: < http://www.epe.gov.br>; 2016.

MINSITERIO DE MINAS E ENERGIA: Matriz Energética Nacional 2030 —
Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético — Empresa de
Pesquisa Energética — Nov. 2007. Disponivel em < http://www.mme.gov.br>;
2016.

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA: Plano Nacional de Energia - PNE 2030

— 2007. Disponivel em: <www.epe.gov.br>; 2016.

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA: Resenha Energética Brasileira, Edi¢éo

de Maio de 2016. Disponivel em: <www.mme.gov.br>;


http://www.epe.gov.br/
http://www.mme.gov.br/

144

MOFIJUR, M., et al. Role of biofuel and their binary (diesel-biodiesel) and
ternary (ethanol-biodiesel—-diesel) blends on internal combustion engines
emission reduction. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 53, 265-
278. 2016.

MORAIS, André Marcelino de — Avaliacdo do Desempenho de um Motor
Diesel Operando com 0leo Diesel e Hidrogénio. Dissertacdo de Mestrado.
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Mecéanica. Pontificia

Universidade Catélica de Minas Gerais. 2012.

MORAIS, André Marcelino de — Conversdo Reversivel de um Motor Ciclo
Diesel para Ciclo Otto Utilizando Etanol Hidratado. Tese (Doutorado).
Programa de Po6s-Graduacdo em Engenharia Mecanica. Pontificia

Universidade Catdlica de Minas Gerais. 2016.

MORAN, M. J.; SHAPIRO, H. N. Principios de Termodindmica para
Engenharia. LTC, Rio de Janeiro, 2013.

MOREIRA, Deny Cesar. Uso de 6leos vegetais puros como combustiveis
para motores diesel. DESAFIOS, v. 2, n. 2, p. 240-251, 2016.

MOREIRA, José Roberto et al. USO DE ETANOL NO TRANSPORTE
PUBLICO URBANO-PROJETO BEST- 2009. CENBIO — Centro Nacional de

Referéncia em Biomassa. 2009.

MORSY, M. H. Assessment of a direct injection diesel engine fumigated
with ethanol/water mixtures. Energy Conversion and Management, 94, 406-
414. 2015.

MOTTA, Gabriel Perales Oliveira. Analise de alternativas e impactos para

substituicdo do diesel por etanol no processo de producao



145

sucroalcooleiro. Trabalho de Formatura apresentado a Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo, USP, 2011.

OLIVEIRA, Alex; SODRE, José Ricardo. Caracteristicas da combustio de
um motor diesel com injecédo direta de misturas de Oleo diesel e etanol e
injecao indireta de etanol. Blucher Engineering Proceedings, v. 3, n. 1, p. 551-

566, 2016.

OLIVEIRA, Alex. Analise dos efeitos do tempo de injecdo direta de etanol
em um motor Diesel adaptado para operacdo bicombustivel. Tese
(Doutorado). Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Mecénica. Pontificia
Universidade Catolica de Minas Gerais. 2018.

PARK, S. H., Youn, I. M., & Lee, C. S. Influence of ethanol blends on the
combustion performance and exhaust emission characteristics of a four-
cylinder diesel engine at various engine loads and injection
timings. Fuel, 90(2), 748-755. 2011.

PENIDO FILHO, Paulo. Os motores a combustdo interna: para curso de
maquinas térmicas, engenheiros, técnicos e mecanicos em geral que se

interessam por motores. Lemi, 1991.

PEREIRA JUNIOR, José de Sena. Legislac&o brasileira sobre poluicdo do
ar. Biblioteca Digital da Camara dos Deputados. 2007.

PEREZ, Edgar Paz; CARVALHO, JA de; CARROCCI, Luiz Roberto.
Substituicdo do 6leo diesel por alcool etilico hidratado na queima direta,
uma comparacao. Proceedings of the 6. Encontro de Energia no Meio Rural,
2006.

PESSOA, Jodo Simdes. PROJETO PILOTO DO ETANOL-PPE
ALTERNATIVA ENERGETICA PARA SUBSTITUICAO PARCIAL OU TOTAL
DO OLEO COMBUSTIVEL EM PLANTAS DE GERACAO TERMOELETRICA.



146

Tese (Doutorado). Programa de Pds-Graduacdo da UNIVERSIDADE DE SAO
PAULO. 2004.

RAHEMAN, H., & KUMARI, S. Performance and emissions of emulsified
biodiesel operated diesel engine. In International Conference on Biological,
Civil and Environmental Engineering (BCEE-2014) Dubai (UAE). (March 17-18,
2014).

RANDAZZO, M. L. Emissdes e performance de um veiculo operando com
misturas de Oleo diesel, biodiesel e etanol. 175 f. 2009. Tese (Doutorado).
Programa de Po6s-Graduacdo em Engenharia Mecanica. Pontificia

Universidade Catélica de Minas Gerais, Belo Horizonte. 2009.

RAJESH, S., Kulkarni, B. M., & Kumarappa, S. An Experimental Study on
performance and emission characteristics of multi cylinder CRDI diesel
engine fueled with Ethanol, Acid oil based Biodiesel and Diesel blends.
E-ISSN 2277 — 4106, P-ISSN 2347 — 5161. 2017.

RANGEL, Ithamar Ribeiro; PEREIRA, Roberto Guimardes. Anélise da
variacdo dos parametros de desempenho de um motor de ignicdo por
compressao utilizando misturas alcool-diesel. Procedings of the 4th

Encontro de Energia no Meio Rural, 2002.

RAKOPOULQOS, C. D.; ANTONOPOULOS, K. A.; RAKOPOULOS, D. C.
Experimental heat release analysis and emissions of a HSDI diesel engine
fueled with ethanol-diesel fuel blends. Energy, v. 32, n. 10, p. 1791-1808,
2007.

RAKOPOULOQOS, D. C. et al. Effects of ethanol-diesel fuel blends on the
performance and exhaust emissions of heavy duty DI diesel

engine. Energy Conversion and Management, v. 49, n. 11, p. 3155-3162, 2008.



147

RECH, Charles. Estudo experimental da relacdo ar/combustivel para
maxima poténcia em um motor de combusté&o interna, utilizando diversos

combustiveis. Programa de pos-graduacédo — UFRGS; 2002.

REIS, A. Desempenho de motores do ciclo diesel operando com etanol
hidratado no modo duplo combustivel. Dissertacdo de Mestrado,

Departamento de Engenharia Mecanica, Universisdade de Brasilia, DF, (2004).

RICHARD, S. Introduction to internal combustion engines. 2.ed.

Department of Engineering Science, University of Oxford, 1999.

ROSO, V. R, et al. Consumo de combustivel e emissdes de poluentes em
um motor Diesel convertido a etanol para geracdo térmica de energia
elétrica. Semina: Ciéncias Exatas e Tecnologicas, 37(1), 131-142 - 2016.

SANTOS, Rodrigo Fernando Estella et al. PRESSAO NO INTERIOR DO
CILINDRO DE UM MOTOR DE IGNICAO POR COMPRESSAO
ALIMENTADO POR DIESEL, BIODIESEL E ETANOL. Braz. Soc. of
Mechanical Sciences and Engineering -- ABCM, Rio de Janeiro, Brazil, Nov. 29
-- Dec. 03, 2004.

SANTOS, S. M. A. D. Perspectivas para a contribuicdo do uso do etanol no
transporte publico urbano, visando a reducdo da poluicdo atmosférica-
estudo de caso: Projeto Best. Tese (Doutorado). Programa de Pos-

Graduacao da Universidade de S&o Paulo. 2012.

SANTOS, L. A. D., & Amaral, M. F. Caracterizacdo e avaliacdo de
combustivel renovavel para motores de ciclo diesel. DEM Faculdade de
Brasilia; 2013.



148

SARI, R. L. Avaliagdo da utilizagdo de etanol com elevados teores de agua
em motores de combustéo interna com igni¢cao por centelha. Programa de

Pé6s-Graduagcdo em Engenharia Mecénica — UFRGS; 2017.

SHAHIR, S. A. et al. Feasibility of diesel-biodiesel-ethanol/bioethanol
blend as existing Cl engine fuel: An assessment of properties, material
compatibility, safety and combustion. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 32, 379-395; 2014.

SHAHIR, S. A., et al. Performance and emission assessment of diesel—
biodiesel-ethanol/bioethanol blend as a fuel in diesel engines: A

review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 48, 62-78; 2015.

SHI, X. et al. Emission characteristics using methyl soyate—ethanol-diesel
fuel blends on a diesel engine. Fuel, v. 84, n. 12, p. 1543-1549, 2005.

SILVA, C. R. U., & WALTER, A. C. D. S. Balanco de Emissao de Gases de
Efeito Estufa no Ciclo de Vida do Etanol Combustivel. Planejamento de
Sistemas Energéticos — UNICAMP; 2010.

SOUZA, R. D., Ferreira, V. R., ABRANTES, R. D., & Borsari, V. A influéncia
do etanol combustivel na emissao de etanol, aldeidos e hidrocarbonetos
expelidos pelo escapamento em veiculos leves. Sao Paulo: AEA. (2013).

STONE, Richard. Introduction to internal combustion engines. 2. ed.

Palgrave Macmillan, 1992.

VALENTE, O. S. Desempenho e emissdes de um motorgerador de energia
elétrica operando com biodiesel. Tese (Doutorado). Programa de POs-
Graduacdo em Engenharia Mecéanica. Pontificia Universidade Catdlica de
Minas Gerais. 2007.



149

VAN BASSHUYSEN, Richard; SCHAFER, Fred. Internal combustion engine
handbook-basics, components, systems and perspectives. SAE
International, Ed. 2004;

VELAZQUEZ, S. M. S. G. et al. Geracdo de Energia Elétrica em
Comunidades Isoladas na Amazbnia a partir de Biomassa Sustentavel:
Projeto ENERMAD. 2014;

XING-CAI, Lu et al. Effect of cetane number improver on heat release rate
and emissions of high speed diesel engine fueled with ethanol-diesel
blend fuel. Fuel, v. 83, n. 14, p. 2013-2020, 2004.

YILMAZ, N., Vigil, F. M., Donaldson, A. B., & Darabseh, T. Investigation of CI
engine emissions in biodiesel-ethanol-diesel blends as a function of
ethanol concentration. Fuel, 115, 790-793. 2014.

WHITE, Frank M. Mecéanica dos Fluidos. 6. ed. AMGH Editora, 2010.

ZAGLINSKIS, J., LUKACS, K., & BERECZKY, A. Comparison of properties of
a compression ignition engine operating on diesel-biodiesel blend with
methanol additive. Fuel, 170, 245-253. 2016.

ZANATA FILHO, Delso Antonio. MODELO SIMPLIFICADO DE UM MOTOR
DE IGNICAO POR COMPRESSAO OPERANDO COM ETANOL. Escola

Politécnica da Universiade de Sao Paulo; 2008.

ZHU, Lei et al. Combustion, performance and emission characteristics of a
DI diesel engine fueled with ethanol-biodiesel blends. Fuel, v. 90, n. 5, p.
1743-1750, 2011.



150

APENDICE | - TEOR ALCOOLICO

Teor alcoodlico medido x especificado

ESPECIFICACAO | INPM (ESPECIFICADO) | INPM (MEDIDO) | INCERTEZA
HO7 93 92,4 +0,3
H10 90 90 +0,3
H20 80 79,1 +1,8
H30 70 72 +2,0

Fonte: Dados da pesquisa

O teor alcodlico relatado na tabela € a média do resultado de trés
medicdes. Os resultados de medicdo foram obtidos de forma indireta, através
dos valores tabelados na norma ABNT NBR 5992 Ed. 2009. Para valores nao
tabelados, inferiores a 85 INPM, foi tracado uma reta com os valores de INPM
em funcdo da temperatura e densidade da amostra, sendo os valores
calculados por meio da equacao da reta obtida.

O célculo também foi aplicado para os valores ja contidos na tabela,
para validar a técnica, onde a diferenca maxima obtida foi de 0,1 INPM. Este
valor foi considerado como componente de incerteza tipo “B” para valores de

INPM inferiores a 85, como mostra o item A.4 do apéndice Il
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APENDICE Il - DADOS DE CALIBRACAO DOS BICOS INJETORES DE
ETANOL E PLANO DE TESTE

Dados da calibracao dos bicos injetores de etanol

Pressdo (bar) |Tempo Abert. (ms) [Vazdo (kg/h) |Pressdo (bar) |Tempo Abert. (ms) |Vazdo (kg/h) [Pressdo (bar) |Tempo Abert. (ms) |Vazdo (kg/h)
0,7 3,78 0,7 4,8 0,7 4,86
50 1 4,2 80 1 5,22 90 1 5,52
1,5 4,86 1,5 1,5
Pressdo (bar) |Tempo Abert. (ms) [Vazdo (kg/h) |Pressdo (bar) |Tempo Abert. (ms) |Vazdo (kg/h) |Pressdo (bar) |Tempo Abert. (ms) |Vazdo (kg/h)
0,7 4,2 0,7 4,44 0,7 5,16
60 1 4,53 70 1 4,8 100 1 5,82
1,5 1,5 1,5

Plano de teste: Valores de presséao e tempo de abertura do injetor de
etanol aplicada em funcéo das cargas
D60 E40 H10 (40% Energia)

D60 E40 H30 (40% Energia)

Carga Vazdo (kg/h) Pressdo (bar) | Tempo(ms) Carga Vazdo (kg/h) |Pressdo (bar) [Tempo(ms)
37,5 6,70 100 0,96 37,5 8,61 100 1,23
35 6,08 100 0,82 35 7,81 100 1,06
32,5 5,53 100 0,79 32,5 7,11 100 1,02
30 5,19 90 0,75 30 6,67 100 0,96
25 4,42 60 0,70 25 5,69 100 0,82
20 3,74 40 0,95 20 4,81 80 0,70
15 3,13 40 0,80 15 4,03 50 0,76

D60 E40 H20 (40% Energia) D60 E40 HO7 (40% Energia)

Carga Vazdo (kg/h) Pressdo (bar) | Tempo(ms) Carga Vazdo (kg/h) |Pressdo (bar) JTempo(ms)
37,5 7,53 100 1,08 37,5 6,3 100 1,30
35 6,84 100 0,93 35 5,72 100 1,03
32,5 6,22 100 0,89 32,5 5,2 100 0,79
30 5,84 100 0,84 30 4,75 90 0,70
25 4,98 90 0,70 25 4,05 60 0,82
20 4,21 50 0,78 20 3,34 30 0,70
15 3,52 50 0,72 15 2,83 30 0,70
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APENDICE Ill - CALCULO DAS INCERTEZAS DE MEDICAO

A.1 Substituicdo de combustivel

(1/ A+ B, ].test

Iy, = . 100
X
A=
2
B, = |6 %5 u, | +2] %c up,
ame arﬁd
_ (ResoIBe)
=
_ (ResoIBd)
RPN
Onde:

I, = Incerteza expandida da substituicdo de combustivel [%];
IA;. = Incerteza tipo “A” da substituicdo de combustivel [kg];
IB;. = Incerteza tipo “B” da substituigdo de combustivel [kg];

0

SC . T , . ~ ~
—am = Variacao da substituicdo de combustivel com a variacdo da vazao da
e

massa de etanol;

0
SC
—am = Variagao da substituicdo de combustivel com a variagdo da vazao da
d

massa de 6leo diesel;

uB, = Componente (retangular) da incerteza da balanga de etanol [kg];

uB, = Componente (retangular) da incerteza da balanga de 6leo diesel [kg];
Ss. = Desvio padréo das medi¢des de substituicdo de combustivel [kg];
R.ozq = Resolucdo da balanga de oleo diesel [kg];

R..z.= Resolucao da balanca de etanol [kg];

esolBe



t, = Coeficiente “t” de student;

n = Quantidade de medicdes efetuadas;

X = Média das medicdes de substituicdo de combustivel [kg];

Resultados da substituicdo de combustivel (%)
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Carga kw B8 D60 E40 HO7 D60 E40 H10 D60 E40 H20 D60 E40 H30
Média | Desv. | U.e.(95%) | Média | Desv. | u.e.(s5%) | Média | Desv. [ u.c.(s5%) | Média Desv. | U.e.(5%) | Média Desv. | U.e.(95%)

37,5 0,0 0,0 0,0 58,9 1,1 1,3 53,3 0,8 1,0 53,8 1,2 1,4 53,8 1,3 1,5
35 0,0 0,0 0,0 58,0 0,5 0,5 53,7 0,7 0,8 54,7 0,1 0,2 55,3 1,2 1,4
32,5 0,0 0,0 0,0 58,5 0,7 0,8 56,2 0,6 0,7 56,7 0,1 0,1 56,8 1,6 1,8
30 0,0 0,0 0,0 57,0 2,4 2,7 57,2 0,4 0,5 59,4 0,7 0,8 59,1 1,8 2,1
25 0,0 0,0 0,0 54,3 0,7 0,8 55,0 1,5 1,8 62,4 0,7 0,8 62,7 2,3 2,6
20 0,0 0,0 0,0 21,9 2,7 3,1 48,5 2,6 3,0 54,8 0,8 0,9 57,6 6,8 8
15 0,0 0,0 0,0 18,5 0,5 0,6 53,3 1,4 1,7 51,3 0,9 1,1 64,7 52 6

Fonte: Dados da pesquisa

A.2 Consumo de combustivel

ICC = [V IACC2 + IBCC2 j‘test

IB

cc

Onde:

me

= 2.@93—.UBe

md

+2.§;93—.UBd

+2.§Qlut
ot

I, = Incerteza expandida do consumo de combustivel [kg/h];

IA.. = Incerteza tipo “A” do consumo de combustivel [kg/h];

IB,. = Incerteza tipo “B” do consumo de combustivel [kg/h];

uB, = Componente (retangular) da incerteza da balanga de etanol [kg];

uB, = Componente (retangular) da incerteza da balanga de 6leo diesel [kg];

ut = Componente (retangular) da incerteza do tempo medido [horas];

s.. = Desvio padrao das medigbes de consumo de combustivel [kg];

Int. Aq= Intervalo de aquisi¢cdes [segundos];

n = Quantidade de medicbes efetuadas;
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Resultados do consumo de combustivel (kg/h)

B8 D60 E40 HO7 D60 E40 H10 D60 E40 H20 D60 E40 H30
Carga kw Média | Desv. |u.e.(95%)] Média | Desv. |u.e.(95%)] Média | Desv. |u.e.(95%)] Média Desv. U.e.(95%) | Média Desv. U.e. (95%)
37,5 9,72 0,09 0,11 | 12,55 | 0,18 0,22 | 11,96 [ 0,22 0,25 12,74 0,12 0,13 13,22 0,20 0,24
35 8,79 0,13 0,15 | 11,40 | 0,24 0,28 | 11,09 [ 0,04 0,06 11,56 0,05 0,06 12,28 0,15 0,17
32,5 8,08 0,01 0,02 | 10,46 | 0,19 0,23 | 10,42 [ 0,15 0,17 10,57 0,64 0,74 11,55 0,07 0,08
30 7,40 0,01 0,02 9,79 0,31 0,36 9,67 0,12 0,15 10,32 0,09 0,10 10,94 0,17 0,19
25 6,27 0,04 0,05 8,26 0,17 0,20 8,33 0,17 0,20 9,19 0,19 0,22 9,80 0,18 0,21
20 527 | 005 | 006 | 601 | 017 | 0,19 | 7,01 | 0,04 | 0,06 7,49 0,19 0,22 7,80 0,77 0,89
15 4,41 0,03 | 0,03 | 505 | 016 | 0,18 | 618 | 003 | 0,05 6,28 0,13 0,15 7,14 0,04 0,05

Fonte: Dados da pesquisa

A.3 Consumo especifico de combustivel

Ice = (V IACEZ + IBCEZ j‘test

A, =

ce

uP, =

[EY

g

2
ResolAe) + (0’015 ka )2

Onde:

J3

|, = Incerteza expandida do consumo especifico de combustivel [g/kW.h];

IA., = Incerteza tipo “A” do consumo especifico de combustivel [g/kW.h];

IB,. = Incerteza tipo “B” do consumo especifico de combustivel [g/kW.h];

IB,. = Incerteza tipo “B” do consumo de combustivel [kg/h];

IB,, = Incerteza tipo “B” da medicdo de poténcia [kW];

umc = Incerteza tipo “B” do consumo de combustivel [kg/h];

s.. = Desvio padréo das medi¢Bes de consumo especifico de combustivel

[9/kW.h];
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ach
om. = Variacdo do consumo especifico de combustivel com a variacao da
c

vazao massica de combustivel;

0 - e ] I

% = Variagédo do consumo especifico de combustivel com a variagao da
b

poténcia gerada,

uR, = Componente (retangular) da incerteza do analisador de energia [KW];

R = Resolucao do analisador de energia [KW];

esolAe

Xw = Média das medi¢des de poténcia [kW];

Resultados do consumo especifico de combustivel (g/kW.h)

B8 D60 E40 HO7 D60 E40 H10 D60 E40 H20 D60 E40 H30
Carga kw Média | Desv. |U.e.(95%)| U.e.(Rel) | Média| Desv. |U.e.(95%)| U.e.(Rel) | Média | Desv. |u.e.(95%)| U.e.(rRel) | Média Desv. U.e.(95%) | U.e.(Rel) | Média Desv. U.e. (95%) | U.e.(Rel)
37,5 0,274 | 0,001] 0,002 | 09 | 0,276 | 0,004 | 0,006 2,0 0,263 | 0,003 | 0,004 1,5 0,271 | 0,003 0,004 1,3 0,268 0,004 0,005 1,9
35 0,266 | 0,003 [ 0,004 1,5 0,271 | 0,005 | 0,006 2,4 0,261 | 0,001 | 0,002 0,9 0,268 0,010 0,012 4,4 0,264 0,004 0,005 2,0
32,5 0,265 | 0,002 [ 0,003 1,1 0,268 | 0,004 | 0,005 2,0 0,262 | 0,004 | 0,005 19 0,270 0,008 0,010 3,5 0,265 0,002 0,003 1,1
30 0,263 | 0,001 [ 0,003 1,0 0,274 | 0,005 | 0,006 2,3 0,261 | 0,003 | 0,004 15 0,272 0,011 0,013 4,6 0,267 0,007 0,009 3,2
25 0,267 | 0,002 [ 0,003 13 0,281 | 0,002 | 0,004 13 0,273 | 0,005 | 0,006 2,3 0,285 0,008 0,009 3,2 0,279 0,010 0,012 4,2
20 0,281 | 0,003 | 0,005 [ 1,8 | 0,295 0,005 | 0,007 2,2 0,298 | 0,002 | 0,004 1,5 0,305 | 0,012 0,014 4,7 0,288 0,002 0,004 1,4
15 0,313 | 0,003 | 0,006 [ 1,8 | 0,335 0,009 | 0,011 3,3 0,341 | 0,001 | 0,004 1,3 0,350 | 0,023 0,027 7,6 0,353 0,039 0,045 12,8

Fonte: Dados da pesquisa

A.4 Teor alcoodlico

2 2
[ 2 2 S 0 0
ITA :( IATA + IBTA )'test IATA = ﬁ IBTA85 = (g\l—;’w'upj + (ﬁ'unmj

am

2 2
a a Reso ens
1Braces = ( . -Upj +( — 'Tamj +(UIRL)2 u, = ( 5 \I/Dé )

op

u _ (ResolTam) u — %
Tam 2\/§ IRL \/§

Onde:

I;, = Incerteza expandida do teor alcodlico [INPM];

IA;, = Incerteza tipo “A” do teor alcodlico [INPM];

IB;,g5 = Incerteza tipo “B” do teor alcodlico para valores de até 85 INPM [INPM];
IB;,.gs = Incerteza tipo “B” do teor alcoodlico para valores de INPM inferiores a

85 [INPM];
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_aIaNPM = Variacgéo do INPM com a variagédo da densidade;
0

%‘#ﬂ = Variacédo do INPM com a variacao da temperatura da amostra;

am

us_ = Componente (retangular) da incerteza de correc¢édo do calculo [INPM];
u, = Componente (retangular) da incerteza de medi¢ao da densidade [g/ml];
u; = Componente (retangular) da incerteza de medicao da temperatura da

amostra [°C];

s;, = Desvio padrédo das medi¢des de teor alcodlico [INPMY];

Resultados do teor alcodlico

ESPECIFICACAO [ INPM (ESPECIFICADO) | INPM (MEDIDO) | INCERTEZA
HO7 93 92,4 +0,3
H10 90 90 +0,3
H20 80 79,1 +1,8
H30 70 72 +2,0

Fonte: Dados da pesquisa
(*) considerado coeficiente de student K = 4,3

A.5 Emiss@es especificas de CO2

2 2
IEECOZ = (\/IAEECOZ + IBEECOZ j‘test

SeE.
oo =
u =

IB
2 2 2
_ co Beo, |1 EEco, ( )2
IBe _\/ U | + um,, | + prs Ub, +u|EECOZ +(ug(,ﬁsp(,m|.)2

MC,yq ar b
urh . ResoI.PIaca.Orifl'cio
2.3
ul _ I:\)esoI.An..COZ
o 23
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Onde:

lee,,, = Incerteza expandida da emissédo especifica de CO2 [g/kW.h];
IAEECOZ = Incerteza tipo “A” da emissao especifica de CO2 [g/kW.h];
IB. = Incerteza tipo “B” da emisséo especifica de COz [g/kW.h];

IB,. = Incerteza tipo “B” do consumo de combustivel [kg/h];

EEco,

= Variagéo de emisséo de CO2 com a variacdo da vaz&o de massa de
mcad

combustivel admitido;

EECOZ
om. " Variacdo de emissao de CO2 com a varia¢do da vazao de massa de
ar
ar admitido;

—;;‘:"2 = Variacdo de emissdo de CO2 com a variacao da poténcia produzida;
b

uR, = Componente (retangular) da incerteza do analisador de energia [KW];

u

mC,4 = Componente (retangular) da incerteza da vazdo de massa de

combustivel admitida [kg];

Umar = Componente (retangular) da incerteza da vazdo de massa de ar
admitida [kg];

Ugaspas = COMponente (retangular) da incerteza do gas CO2 padréo [%];

u,; = incerteza expandida indicada no certificado de medicdo do gas padréo [%];
K. = Coeficiente “t” de student indicado no certificado de medigéo do géas
padréo;

Seee,, = Desvio padrao das medi¢gfes de emissdes especificas de CO2 [g/kW.h];
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Resultados de emissdes especificas de CO2 (g/kW.h)

C02
. B8 D60 E40 HO7 D60 E40 H10 D60 E40 H20 D60 E40 H30
Carga kw Média Desv. U.e.(95%) | Média Desv. U.e.(95%) | Média Desv. U.e.(95%) | Média Desv. U.e.(95%) | Média Desv. U.e. (95%)
37,5 856 40 46 831 21 24 813 77 89 884 69 80 862 32 37
35 923 43 49 953 68 78 954 49 56 929 68 78 941 64 73
32,5 944 39 45 946 67 76 968 43 49 941 60 69 935 60 69
30 910 71 82 940 69 80 972 51 59 949 46 53 941 67 77
25 1009 76 87 992 98 113 1023 62 71 986 81 93 983 41 47
20 1067 66 76 1033 199 229 1111 104 119 1059 25 29 1132 77 89
15 1187 112 129 1169 207 238 1315 165 190 1090 25 28 1209 10 12

A.6 Emissdes especificas de CO

2 2
IEECO = (\/IAEECO + IBEECO )'test

Pee,

u

mC,gq

1B

co

um

uIEECO

ugaspad. -

Onde:

ar—

S

Jn

= 1B

cc

R

Fonte: Dados da pesquisa

EEco

mCyy

MCpqq

esol.Placa.Orificio

2.3

— ResoI.An..CO

2.3

B

+

om

EEco

ar

umg, |+

e,

lee,, = Incerteza expandida da emisséo especifica de CO [g/kW.h];

|Ace_ = Incerteza tipo “A” da emissé&o especifica de CO [g/kW.h];

IBEECO = Incerteza tipo “B” da emissao especifica de CO [g/kW.h];

IB,. = Incerteza tipo “B” do consumo de combustivel [kg/h];

MC,q

combustivel admitido;

2
.UPb + (UI EEco)2 + (ugaspad.)2

= Variagéo de emissdo de CO com a variagao da vazao de massa de
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om. = Variacdo de emissdo de CO com a variagao da vazao de massa de ar
ar

admitido;

0
%: Variacéo de emissdo de CO com a variagao da poténcia produzida,
b

ule = Componente (retangular) da incerteza de leitura do analisador de CO

[%];

Ugaspaa. = COMponente (retangular) da incerteza do gas CO padréo [%];

u,; = incerteza expandida indicada no certificado de medigéo do gas padréo [%];
K, = Coeficiente “t” de student indicado no certificado de medigéo do gas
padréo;

uR, = Componente (retangular) da incerteza do analisador de energia [KW];

u mC,y = Componente (retangular) da incerteza da vazdo de massa de

combustivel admitida [kg];

R = Resolucao da placa de orificio [kg/h];

esol.Placa.Orificio ™

R an.co = Resolucéo do analisador de CO [%];

Umar = Componente (retangular) da incerteza da vazao de massa de ar
admitida [kg];
See., = Desvio padréo das medigGes de emissdes especificas de CO [g/kW.h];

Resultados de emissdes especificas de CO (g/kW.h)

CO

) B8 D60 E40 HO7 D60 E40 H10 D60 E40 H20 D60 E40 H30
Carga kW= ga | Desv. | Ue.0 | Média | Desv. | ue o | Média | Desv. | uew9 | Média | Desv. | uewa | Média | Desv. | ue o
37,5 138 7,0 14 95 0,1 0,7 11,8 0,1 0,7 115 0,4 0,5 154 2,0 2,3
35 13,7 11 14 9,4 0,2 0,7 10,8 0,5 0,8 115 0,0 0,2 15,3 3,0 35
32,5 12,2 12 15 9,1 03 0,7 11,3 0,4 0,7 11,8 0,2 03 14,2 2,6 3,0
30 116 13 16 9,7 0,2 0,6 123 03 0,7 13,1 0,2 03 15,2 2,5 2,8
25 13,0 2,1 2,5 13 0,5 0,7 15,7 03 0,6 16,7 0,5 0,7 20,1 2,6 3,0
20 14,7 1,0 12 16 5,38 6,7 21,9 0,4 0,8 238 0,1 0,5 32,8 7,6 8,8
15 233 21 25 2 8,2 9,5 314 0,38 12 31,2 0,6 09 39,3 6,9 8,0

Fonte: Dados da pesquisa

A.7 Emissdes especificas de O2

2 2
e, :( JAce,” + 1Bec, ).test
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SEEOZ
e T
umCad: IBCC
2 2 5
O¢ 0 P
Eo EE, ) EE, :
IB = Zu, Al —= um. | + > UP +(u| )2+ !
EE02 (6mcad mcad} amar ! 8Pb b EEo, ( gaspad.)
o ResoI.PIaca.Orificio
umar_ 2 ,\/é
ResoI.An..O2
Ulge, = W
Uei
u _\K
gaspad. — W
Onde:
lee,, = Incerteza expandida da emisséo especifica de Oz [g/kW.h];

IAe_ = Incerteza tipo “"A” da emissao especifica de Oz [g/kW.h];
IB.e = Incerteza tipo “B” da emissé&o especifica de O2 [g/kW.h];

IB,. = Incerteza tipo “B” do consumo de combustivel [kg/h];

0 EEo,

= Variagédo de emisséo de O2 com a variagéo da vaz&do de massa de
MCaq

combustivel admitido;

0
EE,,

om.. - Variacdo de emisséo de O2 com a variagdo da vazdo de massa de ar
ar

admitido;

aEE
—= = Variacado de emissdo de O2 com a variagdo da poténcia produzida;
b

ulee = Componente (retangular) da incerteza de leitura do analisador de Oz

[%0];
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u = Componente (retangular) da incerteza do gas Oz padrao [%];

gaspad.
u,; = Incerteza expandida indicada no certificado de medi¢éo do gas padréo
[%];

K, = Coeficiente “t” de student indicado no certificado de medig&o do gas
padréo;

uR, = Componente (retangular) da incerteza do analisador de energia [KW];

u mC,y = Componente (retangular) da incerteza da vazéo de massa de
combustivel admitida [kg];

R = Resolucao da placa de orificio [kg/h];

esol.Placa.Orificio ™

Resor.an.0, = Resolucao do analisador de Oz [%];

Umar = Componente (retangular) da incerteza da vazao de massa de ar
admitida [kg];

See,, = Desvio padréo das medi¢gbes de emissdes especificas de Oz [g/kW.h];

Resultados de emissdes especificas de O2 (g/kW.h)

02
. B8 D60 E40 HO7 D60 E40 H10 D60 E40 H20 D60 E40 H30
Carga kw Média Desv. U.e.(95%) | Média Desv. U.e.(95%) | Média Desv. U.e.(95%) | Média Desv. U.e.(95%) | Média Desv. U.e. (95%)
37,5 445 1 9 510 48 56 545 46 54 463 16 21 474 77 89
35 417 30 35 465 19 24 496 32 38 509 43 51 472 24 29
32,5 521 15 21 554 8 14 575 35 42 578 28 35 552 23 29
30 615 29 35 660 4 14 691 25 32 722 2 15 668 36 44
25 844 29 37 908 36 45 921 29 38 949 51 62 913 70 83
20 1209 3 24 1323 16 32 1334 39 52 1371 69 84 1235 69 83
15 1818 29 50 1996 71 92 1937 45 65 2085 43 65 2068 40 62

Fonte: Dados da pesquisa

A.8 Emiss0Oes especificas de NOx

2 2
I, :[ A, + Bee,, j.test
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Uic,, = 1B,
2 2 5
aEE aEE aEE
IBee = O U | —2eum,, | 4| —2 uP, +(u| )2+ u 2
EENox [amcad mMC,q amar ar apb b EEyo, ( gaspad,)
um._ = ResoI.PIaca.Orifl'cio
ar—
243
Resol. n..NO,
Ui
u _\K
gaspad. — W
Onde:
lee,, = Incerteza expandida da emissao especifica de NOx [g/kW.h];

IAEENO = Incerteza tipo “A” da emissao especifica de NOx [g/kW.h];

IBe = Incerteza tipo “B” da emiss&o especifica de NOx [g/kW.h];

Ox

IB,. = Incerteza tipo “B” do consumo de combustivel [kg/h];

0 EEno,
P = Variacdo de emissao de NOx com a variacdo da vazado de massa de
mcad
combustivel admitido;
EE o,
om = Variacdo de emissao de NOx com a variacdo da vazado de massa de
ar
ar admitido;

aEE
?NOX = Variagdo de emissdo de NOx com a variagdo da poténcia produzida;
b

ul EE, = Componente (retangular) da incerteza de leitura do analisador de NOx

[%0];

u = Componente (retangular) da incerteza do gas NOx padréo [%];

gaspad.

u,; = incerteza expandida indicada no certificado de medicdo do gas padréo [%];
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K. = Coeficiente “t” de student indicado no certificado de medig&o do gas
padréo;

uR, = Componente (retangular) da incerteza do analisador de energia [kKW];

u

mC,y = Componente (retangular) da incerteza da vaz&o de massa de
combustivel admitida [kg];

R = Resolucao da placa de orificio [kg/h];

esol.Placa.Orificio ™

Resor.anno, = Resolucao do analisador de NOx [%];

Umar = Componente (retangular) da incerteza da vazdo de massa de ar
admitida [kg];

Seeyo, = Desvio padrdo das medi¢cBes de emissdes especificas de NOx [g/kW.h];

Resultados de emissdes especificas de NOx (g/kW.h)

Nox
. B8 D60 E40 HO7 D60 E40 H10 D60 E40 H20 D60 E40 H30
Carga kw Média Desv. U.e.(95%) | Média Desv. U.e.(95%) | Média Desv. U.e.(95%) | Média Desv. U.e.(95%) | Média Desv. U.e. (95%)
37,5 4,6 0,1 0,7 3,8 0,4 0,8 4,2 0,1 0,7 4,7 0,4 0,4 4,1 0,4 0,4
35 5,0 0,0 0,6 4,9 0,5 0,8 5,4 0,2 0,6 5,2 0,4 0,5 4,6 0,4 0,5
32,5 5,4 0,2 0,6 4,9 0,5 0,8 5,5 0,3 0,7 5,3 0,5 0,5 4,6 0,4 0,5
30 5,6 0,0 0,5 4,9 0,5 0,8 5,4 0,3 0,6 5,2 0,4 0,5 4,6 0,1 0,1
25 6,5 0,1 0,5 5,0 0,6 0,8 5,4 0,5 0,7 51 0,4 0,4 4,5 0,3 0,4
20 7,0 0,3 0,5 5,7 0,2 0,5 5,6 0,5 0,7 5,1 0,2 0,2 4,7 0,1 0,2
15 7,7 0,1 0,3 6,4 0,2 0,4 6,2 0,3 0,4 5,4 0,1 0,1 4,8 0,6 0,7

Fonte: Dados da pesquisa

A.9 Emiss0des especificas de NO

2 2
IEENo = (\/IAEENO + IBEENO j'test

S

A =

v Jn
|"ImCad_ IBcc

2 2 2

B.. = Ot u + Oeesg um,, | + Ocesg R, | +(ule. JF+ (Ugns )

EENO amcad *M'mMCyqy amar ' ar apb ' b EEno gaspad.
urh Resol.PIaca.Orificio

ar— 2.\@
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EENO 2.\/§
Ki
ugaspad. = W

lee,, = Incerteza expandida da emisséo especifica de NO [g/kW.h];

IAEENO = Incerteza tipo “A” da emissao especifica de NO [g/kW.h];

IB.e = Incerteza tipo “B” da emissao especifica de NO [g/kW.h];

o

IB,. = Incerteza tipo “B” do consumo de combustivel [kg/h];

o = Variagéo de emisséo de NO com a variagao da vazdo de massa de
MCayq

combustivel admitido;

0 EE, o
om. = Variagao de emisséo de NO com a variacdo da vaz&o de massa de
ar

ar admitido;

—8 .
aE;”O = Variagdo de emissao de NO com a variacéo da poténcia produzida;
b

ulez. = Componente (retangular) da incerteza de leitura do analisador de NO

[%0];

u = Componente (retangular) da incerteza do gas NO padréo [%];

gaspad.
u,; = incerteza expandida indicada no certificado de medicdo do gas padréo [%];
K, = Coeficiente “t” de student indicado no certificado de medi¢éo do gas

padréo;

uR, = Componente (retangular) da incerteza do analisador de energia [KW];

u mC,y = Componente (retangular) da incerteza da vazdo de massa de

combustivel admitida [kg];
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R = Resolucao da placa de orificio [kg/h];

esol.Placa.Orificio ™

Reor anno = RESOlUcA0 do analisador de NO [%];

Umar = Componente (retangular) da incerteza da vazdo de massa de ar
admitida [kg];

See,, = Desvio padrao das medicGes de emissdes especificas de NO [g/kW.h];

Resultados de emissdes especificas de NO (g/kW.h)

NO
. B8 D60 E40 HO7 D60 E40 H10 D60 E40 H20 D60 E40 H30
Carga kw Média Desv. U.e.(95%) | Média Desv. U.e.(95%) | Média Desv. U.e.(95%) | Média Desv. U.e.(95%) | Média Desv. U.e. (95%)
37,5 2,7 0,1 0,7 2,2 0,3 0,7 2,4 0,6 0,9 2,7 0,3 0,7 2,3 0,2 0,9
35 3,0 0,1 0,6 2,9 0,2 0,7 3,2 0,2 0,6 3,0 0,3 0,7 2,7 0,2 0,7
32,5 3,2 0,0 0,6 2,8 0,2 0,6 3,2 0,2 0,6 3,0 0,3 0,7 2,7 0,2 0,6
30 3,3 0,1 0,5 2,8 0,2 0,6 3,1 0,2 0,6 2,9 0,4 0,7 2,6 0,2 0,6
25 3,8 0,1 0,4 2,8 0,3 0,5 3,0 0,3 0,6 2,7 0,3 0,5 2,5 0,1 0,5
20 4,0 0,0 0,4 3,0 0,1 0,4 2,9 0,4 0,6 2,6 0,1 0,4 2,5 0,1 0,4
15 4,3 0,1 0,3 3,1 0,2 0,4 3,0 0,4 0,5 2,7 0,1 0,3 2,0 0,3 0,4

Fonte: Dados da pesquisa

A.10 Emissdes especificas de THC

2 2
IEETHC = [\/IAEETHC + IBEETHC \J'teﬂ

a 2 2 a 2
EE E . EE 2
Bee =5 U tlom UM | F aTTHC'UPb +(”|EETHC)2+(u9aspad-)

MmMCyy ar
mC,q ar

esol.Placa.Orificio

ar: 2\/5

ResoI.An..THC

ul e
EETHC 2.\/5

Onde:
lee,. = Incerteza expandida da emissao especifica de THC [g/kW.h];

IAEETHC = Incerteza tipo “A” da emissao especifica de THC [g/kW.h];
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IB. = Incerteza tipo “B” da emisséo especifica de THC [g/kW.h];

HC

IB,. = Incerteza tipo “B” do consumo de combustivel [kg/h];

EErnc

= Variagéo de emisséo de THC com a variagao da vaz&o de massa de
mCad

combustivel admitido;

0 EE
THC
om.. Variagao de emisséo de THC com a variagao da vaz&o de massa de
ar
ar admitido;

—;;T”C = Variagao de emissdo de THC com a variagdo da poténcia produzida;
b

ul ee, = Componente (retangular) da incerteza de leitura do analisador de THC
[%];

Ugaspaa. = COMponente (retangular) da incerteza do gas THC padréo [%];

u,; = Incerteza expandida indicada no certificado de medicdo do gas padrao
[%];

K. = Coeficiente “t” de student indicado no certificado de medigéo do géas
padréo;

uR, = Componente (retangular) da incerteza do analisador de energia [kKW];

U,c,, = Componente (retangular) da incerteza da vazéo de massa de
combustivel admitida [kg];

Recol pracacrificio= R€SOIUGAO da placa de orificio [kg/h];

Recor anhc = Resolucéo do analisador de THC [%];

umar = Componente (retangular) da incerteza da vazao de massa de ar
admitida [kg];

See,,,. = Desvio padrao das medicdes de emissoes especificas de THC [g/kW.h];
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THC
Carga kw B8 D60 E40 HO7 D60 E40 H10 D60 E40 H20 D60 E40 H30
Média Desv. U.e.(95%) | Média Desv. U.e.(95%) | Média Desv. U.e.(95%) | Média Desv. U.e.(95%) | Média Desv. U.e. (95%)

37,5 1,6 0,2 0,7 0,6 0,3 0,7 1,0 0,0 0,6 0,9 0,1 0,1 1,4 0,2 0,2
35 1,5 0,1 0,6 0,6 0,0 0,6 0,9 0,0 0,6 0,9 0,1 0,1 1,8 0,4 0,5
32,5 1,6 0,0 0,6 0,6 0,0 0,6 0,9 0,1 0,6 0,9 0,0 0,1 1,6 0,3 0,4
30 1,5 0,1 0,5 0,7 0,1 0,5 1,1 0,1 0,5 1,2 0,0 0,1 2,0 0,4 0,5
25 1,8 0,1 0,4 1,0 0,1 0,4 1,6 0,1 0,5 1,9 0,1 0,1 2,8 0,7 0,8
20 2,1 0,0 0,4 1,0 0,1 0,4 3,0 0,2 0,4 3,6 0,3 0,3 4,1 1,2 1,4
15 2,8 0,1 0,3 1,7 0,1 0,3 5,7 0,6 0,8 7,0 0,3 0,4 6,6 0,1 0,2

Fonte: Dados da pesquisa

A.11 Emissdes de material particulado

2 2
IPM :[ IAPM +IBPM j‘test

1Acy =

1Bpy = (

Onde:

IPM

1Apy

1By,

Spm

Jn

ResoIPM

2.3

)+

(Evno)

%)

Incerteza expandida da emissédo de materiais particulados [%];

Incerteza tipo “A” da emissao de matérias particulados [%];

Incerteza tipo “B” da emissédo de matérias particulados [%];

S,y = Desvio padréo das medicOes de emissbes de materiais particulados [%];

R

esolPM

E =

= Resolucao do medidor de opacidade [%];

Erro de leitura do medidor de opacidade;

Lmo
. ~ . .
Resultados de emissdes de material particulado (%)
B8 HO7 H10
Carga T1 T2 T3 | Média | Desvio | U.e.(95%) T1 T2 T3 Média Desvio | U.e.(95%) T1 T2 T3 Média Desvio | u.e.(95%)
37,5 23,5 [ 22,6 23,1 0,6 0,9 5 3,9 3,9 4,3 0,6 0,9 6,7 8,5 10,3 8,5 1,8 2,2
35 13,9 12,3 13,1 1,1 1,4 3,3 2,4 3,6 3,1 0,6 0,9 7,6 3,6 4,6 5,3 2,1 2,5
32,5 9,4 | 82 8,8 0,8 1,1 2,5 1,1 3,6 2,4 1,3 1,6 2,4 2 10,6 2,2 0,3 0,6
30 9,3 6,3 7,8 2,1 2,5 2,3 1,5 3,3 2,4 0,9 1,2 1,7 2,1 4,1 2,6 1,3 1,6
25 84 | 39 6,2 3,2 3,7 1,8 0,8 2,2 1,6 0,7 1,0 1,2 1,1 4,4 2,2 1,9 2,2
20 47 | 1,4 3,1 2,3 2,8 1,9 1,1 2,7 1,9 1,1 1,4 2,2 2,2 4,5 3,0 13 1,6
15 58 | 2,5 4,2 2,3 2,8 1,8 0,8 2,9 1,9 1,5 1,8 1,2 1,2 1,8 1,4 0,3 0,7
H20 H30
Carga |T1 T2 T3 Média |Desvio U.e.(95%) |T1 T2 T3 Média Desvio U.e. (95%)
375 |805]|104]| 57 8,1 33 3,9 3 4,9 2,6 13 1,6
35 425 29 | 56 4,3 1,9 2,3 1,5 3 1,5 1,1 13
32,5 57122 81 53 3,0 3,5 1,4 2,9 1,4 1,1 1,3 "t" (student) = 2,0 - Incerteza tipo "B" =
30 5 44 | 1,7 3,7 1,8 2,1 1,1 2,4 12 0,9 12
25 2,3 2 1,3 1,9 0,5 0,8 0,1 2,6 0,9 1,8 2,1
20 15[ 18 [ 1,2 1,5 0,3 0,7 1,9 2 2,0 0,6 0,9
15 1,5 [ 21 1,6 1,8 0,4 0,7 1,2 1,3 - 1,3 0,6 0,9

Fonte: Dados da pesquisa
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A.12 Eficiéncia de conversdo de combustivel

2 2
[\/IAECC + IBECC )'test

I ECC

S
IAE — ECC
=" n

IBECC =

Onde:

l.cc = Incerteza expandida da eficiéncia da conversédo de combustivel [%];

IA..c = Incerteza tipo “A” da eficiéncia da convers&do de combustivel [%];

IBc.c = Incerteza tipo “B” da eficiéncia da converséo de combustivel [%];

uB, = Componente (retangular) da incerteza da balanca de etanol [kg];

uB, = Componente (retangular) da incerteza da balanga de 6leo diesel [kg];

uR, = Componente (retangular) da incerteza do analisador de energia [KW];

Secc = Desvio padréo das medicoes de eficiéncia de converséo de combustivel

[%6];
. ~ ]
Resultados de eficiéncia de conversdo de combustivel (%)
B8 D60 E40 HO7 D60 E40 H10 D60 E40 H20 D60 E40 H30
Carga kw Média | Desv. | U.e.(95%)| Média | Desv. | U.e.(95%)] Média | Desv. | U.e.(95%) | Média Desv. U.e.(95%) | Média Desv. U.e. (95%)

37,5 31 0,13 0,2 31 0,51 0,6 32 0,39 0,4 31 0,31 0,35 32 0,49 0,6
35 32 0,35 0,4 31 0,61 0,7 33 0,11 0,1 32 0,13 0,15 32 0,53 0,6
32,5 32 0,19 0,2 32 0,49 0,6 32 0,46 0,5 32 0,29 0,34 32 0,19 0,2
30 32 0,12 0,1 31 0,59 0,7 33 0,34 0,4 32 0,23 0,26 32 0,85 1,0
25 32 0,19 0,2 30 0,21 0,2 31 0,55 0,6 31 0,50 0,58 31 1,13 1,3
20 30 0,35 0,4 29 0,48 0,6 29 0,24 0,3 29 0,62 0,72 30 0,20 0,2
15 27 0,30 0,4 25 0,69 0,8 25 0,08 0,1 25 0,67 0,77 24 0,04 0,1

A.13 Temperatura dos gases de exaustao

Fonte: Dados da pesquisa

2 2
ITGE = (\/IATGE + IBTGE )'test

IATGE = \/ﬁ

IBTGE = (

STG E

ResoITGE

2.3

=
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Onde:

l.ce = Incerteza expandida da medi¢éo de temperatura dos gases de exaustao
[°Cl;

IA;cc = Incerteza tipo “A” da medi¢do de temperatura dos gases de exaustédo
[°Cl;

IB;ce = Incerteza tipo “B” da medigéo de temperatura dos gases de exaustéo
[°Cl;

S;ce = Desvio padrao das medigdes de temperatura dos gases de exaustao
[°Cl;

Reoiree = Resolugéo do medidor de temperatura dos gases de exaustéo [°C];

E . .rcc = Erro de leitura do medidor de temperatura dos gases de exaustao [°C];

Resultados de temperatura dos gases de exaustao (°C)

B8 D60 E40 HO7 D60 E40 H10 D60 E40 H20 D60 E40 H30
Carga kw Média | Desv. |U.e.(95%)| Média | Desv. |U.e.(95%)| Média | Desv. |u.e.(95%)| Média Desv. U.e.(95%) | Média Desv. U.e. (95%)
37,5 570 24,4 28 520 11,9 14 530 43,7 51 543 10,7 13 543 24,0 28
35 550 16,8 20 518 2,3 4 523 17,6 21 524 4,3 6 531 8,1 10
32,5 517 13,0 15 492 1,0 4 496 9,3 11 499 4,5 6 503 7,8 10
30 483 9,5 11 464 1,2 4 468 4,8 6 463 3,1 5 466 19,7 23
25 425 4,8 7 411 51 7 416 3,0 5 411 2,0 4 418 13,4 16
20 368 5,2 7 352 2,7 5 353 11,3 13 359 4,5 6 370 6,6 8
15 314 4,2 6 300 0,1 3 313 2,0 4 300 2,2 4 308 16,8 20

Fonte: Dados da pesquisa



170

APENDICE IV - RECURSOS NECESSARIOS

Item 01: Conjunto motor gerador 44 kW,

Item 02: Duzentos litros de 6leo Diesel, 100 litros de etanol e 20 litros de agua
destilada;

Iltem 03: Placa de orificio para medicdo da vazdo massica na admissdo do
motor;

Item 04: Analisador de gases de emissao (CO, HC, CO2 e NOx) e opacimetro
para medi¢éo do material particulado;

Item 05: Dissipador e medidor de cargas (Capacidade de 0 a 40 kW) com
analisador de energia FLUKE 1735;

Item 06: Seis termostatos de elemento mineral com capacidade de 0 a 900 °C;
Item 07: Uma balanca digital com capacidade de 0 a 10 kg e menor divisado de
01 grama e uma balanca digital com capacidade de 0 a 50 Kg e menor divisdo
de 05 gramas;

Item 08: Transdutor medidor de pressao da camara de combustao;

Item 09: Uma proveta de ensaio de 1000 ml e um termémetro de imerséo;

Item 10: Um densimetro de vidro de 0,800 a 0,850 para se medir o grau INPM
99 a 90; um densimetro de vidro de 0,850 a 0,900 para se medir o grau INPM
90 a 80 e um densimetro de vidro de 0,900 a 0,950 para se medir o grau INPM
80 a 70;

Item 11: Uma FuelTech modelo FT500 para possibilitar a operacionalizagdo do
sistema de injecéo de etanol;

Item 11: Computador com os programas LABVIEW e MATLAB disponibilizados
para manipulacdo das variaveis de injecdo de etanol (angulo do ponto de

injecdo, tempo e pressédo de injecdo) e coleta de dados;
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ANEXO | — CARACTERISTICAS TECNICAS DO OLEO DIESEL

CARACTERISTICA UNIDADE LIMITE METODO
1
@) TIPOAeB ABNT ASTM/EN
NBR
S10 S500
Aspecto (2) (22) - Limpido e isento de 14954 D4176
(23) impurezas
(Nota)
Cor - ) Vermelho
(4)
Cor ASTM, max. (5) - 3,0 14483 D1500 D6045
Teor de biodiesel % volume (8) 15568 EN 14078
(6)
Enxofre total, max. mg/kg 10,0 (8) - - D2622
(21) D5453
D7039
D7212 (9)
D7220
- 500 14533 (9) D2622
D4294 (9)
D5453
D7039
D7220
(Nota)
Destilagédo
10% vol., °C 180,0 Anotar 9619 D86
recuperados, min.
50% vol., 2450 a 2450 a
recuperados 295,0 310,0
85% vol., - 360,0
recuperados, max.
90% vol., - Anotar
recuperados
95% vol., 370,0 -
recuperados, max
Massa especifica a kg/m3 815,0 a 815,0 a 7148 D1298
20°C 850,0 865,0 14065 D4052
(10)
Ponto de fulgor, °C 38,0 7974 D56
min. 14598 D93
D3828
D7094
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(Nota)
Viscosidade mm2/s 20a45 2,0a5,0 10441 D445
Cinemaética a 40°C
Ponto de °C (112) 14747 D6371
entupimento de
filtro a frio, max.
Numero de cetano, - 48 42 (12) - D613
min. ou Numero de D6890
cetano derivado

(NCD), min. D7170

Residuo de % massa 0,25 14318 D524
carbono Ramsbot-
tom no residuo dos

10% finais da
destilacdo, max.

Cinzas, max. % massa 0,010 9842 D482
Corrosividade ao - 1 14359 D130
cobre, 3h a 50°C,

max
Teor de Agua (13), mg/kg 200 500 - D6304
max. EN ISO 12937
Contaminacéo total mg/kg 24 - - EN 12662
(14), max.
Agua e sedimentos, % volume - 0,05 - D2709
max. (14)
(Nota)
Hidrocarbonetos % massa 11 - - D5186
policiclicos D6591
aromatlco§ (9) (15), EN 12916
max.
(Nota)

Estabilidade a mg/100mL 25 - - D2274 (17)
oxidacéo (15), max. D5304 (17)
indice de Acidez mg KOH/g Anotar - 14248 D664

(24) D974
(Nota)
Lubricidade, méx. pm (18) ISO 12156
D6079

Condutividade pS/m 25 25 (20) - D2624

elétrica, min. (19) - D4308

Fonte: Resolucdo ANP n°50/2013
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ANEXO Il —= CARACTERISTICAS TECNICAS DO ETANOL

CARACTERISTICA UNIDADE LIMITE
EAC EHC EHCP2
Aspecto (3) - Limpido e Isento de Impurezas (LII)
Cor - 4 5
Acidez totaléggg.éfgg)iligramas de mg/L 30
Condutividade elétrica (méax.6) uS/m 300
Massa especifica a 20°C. (7) kg/m?3 7n?£]i.x5 ngfza 799,7 a 802,8
Teor alcodlico (7,8,9) % massa 99,3 92,5a 95,5a96,5
min. 94,6
Potencial hidrogeniénico (pH) - - 6,0a8,0
Teor de etanol, min.10 % volume 98,0 94,5 96,3
Teor de agua, max.10 % massa 0,7 7,5 45
Teor de metanol, max.10 % volume 0,5
Residuo por evaporagdo, max.12,13 mg/lOOmL 5
Teor de hidrocarbonetos, max.12 % volume 3
Teor de cloreto, max.14 mg/kg 1
Teor de sulfato, méax.15 mg/kg 4
Teor de ferro, max.15 mg/kg 5
Teor de sédio (méax.15) mg/kg 2
Teor de cobre (méx.16) mg/kg 0,07
Teor de enxofre (Méax.17,18) mg/kg Anotar

Fonte: Resolucdo ANP n°19/2015
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ANEXO Il = ANALISE DAS PROPRIEDADES DOS COMBUSTIVEIS

LE
oD

Solicitante: Osmanc Souza Valente

Enderego: Av. Dom José Gaspar, 500, Coragio Eucarlstico, Belo Horizonte, MG.
Amostra: Etanol Hidratado

Data de Entrada no Laboratério: 26/05/2017

Data da Coleta: 10/05/2017

Data do Atendimento ao Cliente: 26/05/2017

Observagdes: A estava dicionada em frasco de vidro Ambar tampado, com a seguinte identificagéo: Etanol Hidratado /
PUC Minas. Coleta realizada pelo clienta, sem informagles ambentas.

Relatério de Ensaio Etanol N° 479/17-A

PSS (| R—— DATADO | ESPECIFICAGAO* TOLERANCIA METODO
TER| ENSAIO EAC EHC EAC EHC ABNTNBR | ASTM
; 2 5992 O -
Massa Especifica a 8029 a
20° C, kgim’ (7) TN [T RO ena. R REASY | wemm | Dapmzc

(n) As observaghes numeradas devem ser verficadas na Tabela de especificagio da Resolugio ANP 19/2015,
Regulamento Técnico ANP N° 2/2015.

Os resultados apresentados neste refatério de ensaio referem-se exclusivamente a amostra citada, n3o sendo

extensivo a lotes ou reservatérios do combustivel analisado.
“As opinites @ nterpretagies exp abaixo ndo fazem parte do escopo da acreditacio deste aboratdrio

”

Carolina do CarmoSouza /,
Quimica Responsavel Ensaios Regufares
N°CRQ : 02101288

Belo Horizonte, 05/06/2017

Emissao do Formulério: Carolina do Carmo Souza Data: 200082013 Cod: F-101A - rev.00 - pag. 01/01

Av. Anténio Carlos e627-Campus Pampulha-Belo Horizonte/MG-Brasil -Cap:31.270.801
Fone: (31) 3405-6651 - Fax: (31) 3409-8850
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LEC

Labarstéeio de Eamne
e Comlinstives UPMG

Relatério de Ensaio Etanol N° 479/17-B

Solicitante: Osmano Souza Valente

Enderecgo: Av. Dom José Gaspar, 500, Coragao Eucaristico, Belo Honzonte, MG.
Amostra: Etanol Hidratado

Data de Entrada no Laboratério: 26/05/2017

Data da Coleta: 10/05/2017

Data do Atendimento ao Cliente: 26/05/2017

Observacdes: A astava am frasco de vidro mbar tampado. com a sag dicacio: Etanol Hidratado /
PUC Minas. Coketa realizada pelo cliente, sem informagdes ambientais.

| DATADO | ESPECIFICAGAO * TOLERANCIA METODO
CARACTERISTICA | RESULTADO | gnsai0 EAC | EMC EAC | EMC ABNTNBR | ASTH
Teor de Agua, % 7,18 3010612017 07 75 - - D634 &
| _massa, max. (10)
Ponto de Fulgor, <15.2 30/05/2017 - - 5 D56 &
°C. min |

(n) As observagdes numeradas devem ser verificadas na Tabela de especificacio da Resolugdo ANP 19/2015,
Regulamento Técnico ANP N* 2/2015.

Os resultados apresentados neste relatério de ensaio referem-se exclusivamente & amostra citada, ndo sendo
extensivo a lotes ou reservatérios do combustivel analisado.

Importante: Este documento complementa o Relatério de Ensaio n° 479/17-A.

Qulia, s

Carolina do Carmo S
Quimica Responsével Ensaios ulares
N°CRQ : 02101288

Belo Horizonte, 05/06/2017

Emissio do Formulanio: Carclina do Carmo Souza Data: 20006/2013 Cod: F-101B - rev.00 - pag. 01/01

Av. Anténio Carlos 6627-Campus Pampulha-Belo Horizonte/MG-Brasil -Cep:31 270.901
Fone (31) 3409-6651 - Fax (31) 3409.6650
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Solicitante: Osmano Souza Valente

Enderego: Av. Dom José Gaspar, 500, Corago Eucaristico, Belo Hornzonte, MG.
Amostra: Diesel

Data de Entrada no Laboratério: 26/05/2017

Data da Coleta: 10/05/2017

Data do Atendimento ao Cliente: 26/05/2017

Relatério de Ensaio Diesel ~ N°478/17-A

Observagoes: A estava d| da em frasco de vidro dmbar tampado, com a seguinte identificagso. Oleo Diesel BT?
| PUC Minas. Coleta realizada pelo cliente, sem informagies ambientais.
DATA DO | ESPECIFICAGAO - | TOLERANCIA METODO
CARACTERISTICA | RESULTADO | ENSAIO | 10 S = —
8147 | 8147
Massa Especifica a 815a a a 14065 O D4052 @
20°C, kgfm’ 8491 010672017 853 (10} 8152865 | gsa3 | 8853
- - 7148 O D12¢8 O
10%vol 1742
Recuperados 2228 2180 Anotar a -
min, 179.9
50%vol. 2453 2432 | 2422
) Recuperados 2808 205 245a 310 a a
. 2068 | 3128
§ 85% vol. 60,1
Recuperados 3324 0110612017 < 02360 = a 961901 D86 &
g 3634
§ 90% vol.
Recuperados 3428 - Anotar - -
95% vol. 3701
Recuperades 3502 0a370 - a -
3757
D2622 O
| 151 D5453 &
0a158)| - -yl = 07039 0
D7212(9) 0
Enxofre Total, mgkg 33 01/06/2017 D72200
D2622 O
5001 04294 O
0a 500 - a 145330 D5453 0
5940 D7038 O
D72200

(n) As observagbes numeradas devem ser verfficadas na Tabela de Especificagdo da Resolugdo ANP 50/2013
(24/12/2013) e Regutamento Técnico ANP n® 4/2013.

*As especificagbes estio de acorde com a Resolugio ANP n® 50/2013 (24/12/2013) e Regulamento Técnico ANP n®
4/2013.

Os tadcs ap dos neste i 1 ge exclusi te a esta , ndo sendo 8 lotes ou reservatdrios do
combustivel analisado.
" Bes @ &

abaixo ndo fazem parte do escopo da acreditagio deste laboratono.”

L ¥ ¥ Ly

Carolina do Carmo Scuza
Quimica Responsavel Ensaios Reg 5
N* CRQ : 02101288

Belo Horizonte, 05/06/2017

Emissio do Formuldrio: Carolina do Carmo Souza Data: 20:06/2013 Cod: F-100A - rev.00 — pag. 01/01
Av. Anténio Carles 6627-Campus Pampulha-Belo Horizonte/MG-Brasil -Cep:31.270-801
Fone (31) 3409-8851 - Fax (31) 3409.8850
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Solicitante: Osmano Souza Valente

Ladacars

Enderego: Av. Dom José Gaspar, 500, Coragao Eucaristico, Belo Horizonte, MG.

dr Famion

Relatério de Ensaio Diesel

Amostra: Diesel
Data de Entrada no Laboratério: 26/05/2017
Data da Coleta: 10/05/2017
Data do Atendimento ao Cliente: 26/05/2017
Observagdes: A amostra estava acondickinada em frasco de vidro mbar tampado. com a seguinie identificago: Oleo Diesel 877
1 PUC Minas, Coleta realzada pelo chente, sem informacdes ambientais.

N° 478117 -B

177

DATADO = ESPECIFICACAO * TOLERANCIA METODO
CARACTERISTICA | RESULTADO | ENSAIO [g19 [ ss00 S10 | SS00 | ABNTNBR | ASTM/EN
Teor de Biodiesel, 85  |02006/2017 753850 72288 15568 O EN 14078 @
% viv (B)
Viscosidade
Cmemauca a 40°C, 3333 |01/06/2017 | 20345 | 20a50 - - 104410 D445 ™
mm°/s
D56 @
Ponto de Fuigor, 311052017 oLl
°C, min 64,2 » ™ 45080 | el

(n) As observacies numeradas devem ser verificadas na Tabela de Especificagao da Resolugio ANP 50/2013

(23112/2013) e Regulamento Técnico ANP n® 4/2013.
*As especificagbes est8o de acordo com a Resolugdo ANP n°® 50/2013 (23/12/2013) e Regulamento Técnico ANP n?

4/2013.

Os resutados apresentados neste bolstim

axcuss

combustivel analisado.
“As opimides e interpretacies expressas sbaixo nio fazem parte do escopo ds acreditacdo deste laboratdnio.”

NS0 sendo extensivo 8 10185 ou reservatdns do

Importante: Este documento complementa o Relatério de Ensaio n° 478/17-A.

Emissio do Formulério: Carolna do Carmo Souza

Ousds 0 ot

Carolina do Carmb Souza
Quimica Responsavel Ensaios

Rngm

N° CRQ : 02101288

Belo Horizonte, 0S/06/2017

Data: 20006/2013

Cod: F-100B - rev.00 - pag. 01/01

Av. Anténio Carlos.6ez7-Campus Pamoulha-Belo Horizonte/MG-Brasil -Cep:31 270-901

Fone

(317) 3409-8651

- Fax: (31) 3409.6650
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Relatério de Ensaio Diesel N° 555/17
Solicitante: Osmano Souza Valente
Enderego: Av. Dom José Gaspar, 500, Coragéo Eucarlstico, Belo Horizonte, MG.
Amostra: Diesel
Data de Entrada no Laboratério: 26/05/2017
Data da Coleta: 10/05/2017
Data do Atendimento ao Cliente: 26/05/2017

Observagdes: A amostra estavs acondicionada em frasco de vidro Ambar tampado. com a seguinte identficacdo: Oleo Diesel B77?
! PUC Minas. Coleta reaiizada peio cliente, sem informagdes ambilentais.

DATADO | ESPECIFICAGAO - TOLERANCIA METODO
CARAGTRRISTICA | REMATADO | ‘BNSA0. |57 | 8500 | "S10 | ss00 | ABNTNBR | ASTMEN
Poder Calorifico D240
Superior (MUkg) | 45148 [ 1310812017 . . .

(n) As observagBes numeradas devem ser verificadas na Tabela de Especificacdo da Resolugéic ANP 5012013
(23112/2013) e Regulamento Técnico ANP n° 4/2013.

“As especificages estdo de acordo com a Resolugdo ANP n° 50/2013 (2312/2013) e Regulamento Técnico ANP n®
412013

Os resultados apresentados neste boletim ref 58 exc e a osta ndo sendo a Iotes ou reservatdnios do
combustivel analsado.

“As opinides e interpretacies expressas abaoo ndo fazem parte do escopo da acreditagic deste laboratdrio”

Este Relatério complementa o Relatério de Ensaio n°® 478/17-B.

Carolina do Carmo
Quimica Responsavel Ensaios Regul
N*CRQ : 02101288

Belo Horizonte, 14/06/2017

Emiss@o do Formuldsio: Carolina do Carmo Souza Data: 200062013 Cod: F-1008 - rev.00 - pag 01/01

Av. Anténio Carlos.ee27-Campus Pampulha~Bele Harizente/MG Brasil -Gep;31. 270801
Fone: (31) 3406.6851 - Fax (31) 3409-6550




Labaraibeio de Pasuine
e Combreativen-UPMG

Solicitante: Osmano Souza Valente

Enderego: Av. Dom José Gaspar, 500, Coragao Eucaristico, Belo Horizonte, MG

Amostra: Etanol Hidratado

Data de Entrada no Laboratério: 26/05/2017

Data da Coleta: 10/05/2017

Data do Atendimento ao Cliente: 26/05/2017

Observagdes: A estava em frasco de vidro ambar tampado, com a seguinte identficacio: Etanol Hidratado /
PUC Minas. Coleta realzada pelo clente. sem informagdes ambientais,

Relatério de Ensaio Etanol N°556/17

179

DATADO | ESPECIFICAGAO* | TOLERANCIA METODO
CARACTERISTICA | RESULTADO | ENSAIO |~ gac | EWC | EAC | EHC | ABNTNBR | ASTM
Poder Calorifico 310612 £ 2 D240
Superior, (MJ/kg) L 3 o7 B

(n) As observagbes numeradas devem ser verficadas na Tabela de especificacdo da Resolugiio ANP 19/2015,
Regulamento Técnico ANP N® 2/2015,

Os resultados apresentados neste relatério de ensaio referem-se exclusivamente & amostra citada, nfo sendo
extensivo a lotes ou reservatorios do combustivel analisado.

Este Relatério complementa o Relatério de Ensaio n° 479/17-B.

Quimica Responsavel Ensaios Regulares
N° CRQ : 0210128

Belo Horizonte, 14/06/2017

Emissao do Formulério: Carolina do Carmo Souza Data: 20006/2013 Cod: F-1018B - rev.00 - pag. 01/01

Av. Antdnio Carlos 6627-Campus Pampulha-Belo Herizonte/MG-Brasil -Cep:31.270-901
Fone: (31) 3409-6851 - Fax: (31) 3409.6650
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