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“A ferrovia que leva ao sucesso é construida
em cima de um solo de humildade

com pesados trilhos chamados erros

que somente sdo fixados numa linha reta
com macigos pregos de perseveranga”
(Eduardo Siqueira Filho).
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Resumo

A emissdo de poluentes por veiculos automotores € um dos grandes problemas ambientais
enfrentados na atualidade. Para resolver o problema de emissdo de poluentes a modificacdo da
matriz energética foi o caminho adotado, e para isso realizaram-se investimentos em tecnologias
para fabricacdo de motores com melhor eficiéncia térmica e capazes de operar com
biocombustiveis.

No Brasil etanol foi o combustivel objeto de estudo para realizar a mudanga na matriz
energética, por ser um produto produzido em larga escala no Brasil.

Durante o estudo realizou-se uma revisao bibliografica sobre os processos de producdo de
etanol, biodiesel e 6leos vegetais. Avaliou-se a viabilidade técnica e financeira de se utilizar uma
mistura de combustivel 6leo diesel, biodiesel versus o desempenho da mistura dleo diesel,
biodiesel e etanol anidro em um motor de ignicdo por compressdo visando ndo acarretar perda de
performance no motor. Para a avaliacdo do desempenho global do motor utilizou-se um motor
ciclo diesel comercial, operando com 95% de 6leo diesel e 5% biodiesel e comparou-se esse
mesmo motor utilizando uma mistura de 92,15% de dleo diesel, 4,85% de biodiesel € 3% de

etanol anidro.

Palavras Chave: Diesel, biodiesel, etanol, mistura, motor.
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Abstract

This work investigated the feasibility of using a blend of standard Brazilian diesel (which
contains 5% biodiesel) and up to 5% ethanol. We characterized the mixture as fuel and measured
the performance of a diesel engine operating with a blend containing 3% anhydrous ethanol, the
maximum percentage of ethanol that did not reduce the cetane number of the fuel below that
specified in Brazilian legislation (ANP Resolution 42). The presence of anhydrous ethanol in the
mixture did not cause a significant impact on engine performance as measured by brake power,
brake torque and brake specific fuel consumption tests. The thermal efficiency of the engine used

in the tests was slightly higher with standard diesel than with the diesel-biodiesel-ethanol blend.

Key Words: Diesel, biodiesel, ethanol, blend, engine
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A primeira fonte de energia utilizada pelo homem foi a lenha. Na Inglaterra, na segunda
metade do século XVIII ocorreu a Revolugdo Industrial que marcou a transi¢do de feudalismo
para o capitalismo. A partir da invencdo das mdquinas a demanda por energia aumentou
drasticamente e a lenha perdeu espago para o carvao mineral. E esse se tornou a principal fonte de
energia utilizada pela humanidade naquele periodo.

Entretanto, visitando a Pensilvania em 1859, George Bissel encontra petréleo, um novo
produto que atrai a cobiga humana até hoje. No principio, dele era extraido apenas o querosene de
iluminacdo, mas, em 1896 Ford fabrica seu primeiro automoével e a partir disso o petréleo tornou-
se o principal produto estratégico do mundo moderno.

A exploragdo de petréleo no terceiro mundo teve origem no Ird em 1908. A partir de entdao
todo o Golfo Pérsico comecou a ser explorado por companhias estrangeiras, principalmente
inglesas e americanas.

O aumento do numero de automdveis e a utilizagdo do petroleo também como combustivel
de aviacdo, acarretou a necessidade de aumento da produ¢do do produto, o que tornou as
companhias exploradoras cada vez mais ricas. Entretanto, em 1973 ocorreu a primeira crise do
petréleo quando os paises do Oriente Médio reduziram a produgdo elevando o preco do barril de
USS$ 2,90 para US$ 11,65 em apenas trés meses (Pianovski Jr. 2002).

O Brasil ndo apresentou a fase do carvao mineral devido a sua industrializagdo tardia. O
pais possui grandes reservas desse combustivel, mas este € de baixa qualidade e alto teor de
cinzas. Portanto € natural que a lenha continuasse ocupando lugar de destaque na matriz
energética brasileira até 1940.

No inicio do século XX, comeca-se a busca por petréleo no Brasil. O primeiro relato de
“lama preta” foi feito em 1932 por moradores de Lobato um bairro na periferia de Salvador-BA.

1



Em 1937 a Constituicdo determinou que as jazidas encontradas pertencessem a Unido.
No ano seguinte o governo brasileiro cria o Conselho Nacional do Petréleo - CNP. A primeira
jazida foi descoberta em 1939 em Lobato. Apesar das descobertas em pequena escala o
aparecimento dessa riqueza incentivou a oficializacdo em 1953 do monopdlio estatal sobre a
exploracdo do petréleo com a criagdo da companhia estatal “Petréleo Brasileiro S.A.” a Petrobras.

Em 1973 o cenédrio mundial mudou e muitos paises, inclusive o Brasil, por possuirem um
déficit de produgdo de petrdleo viram o risco de desabastecimento energético diante da primeira
crise do petréleo e isso reacendeu o interesse por fontes renovaveis de energia, o que levou varios
paises a buscarem solucdes nacionais mais adequadas a caracteristica de cada pais.

O dlcool (etanol) foi o combustivel renovdvel escolhido pelo pais para reduzir a
dependéncia por petréleo, pois se conhecia a mais de um século que o etanol, proveniente da
cana-de-agucar, poderia ser utilizado como combustivel automotivo. Em seu primeiro mandato
Vargas decretou o primeiro modelo de mistura o qual determinava a adi¢do de até 15% de etanol
anidro a gasolina.

O Brasil possuia grandes extensdes de terra cultivada com cana-de-agtcar, mao-de-obra no
campo para trabalhar na producio e o setor agucareiro possuia capacidade industrial ociosa que
poderia ser ocupada com a producdo de etanol.

O principal beneficio da utilizacdo do etanol anidro misturado a gasolina foi a rdpida
eliminacdo do chumbo (tetraetila) na gasolina e consequentemente reducdo das emissOes de
poluentes nos grandes centros urbanos. O mesmo ocorreu com a utilizacdo do etanol hidratado
nos motores.

O governo brasileiro, preocupado com o seu Plano Nacional de Desenvolvimento
Acelerado, com o aumento da inflacdo e o aumento da divida externa, decidiu estudar fontes nao
convencionais de energia e esses estudos deram origem ao Programa Nacional do Alcool -
Proélcool (decreto n° 76.593, de 14/11/1975). O projeto original foi feito por engenheiros e
economistas da Universidade de Sdo Paulo - USP, o qual propunha a substitui¢do do diesel por
alcool (etanol) como incentivo a mudanga dos motores ciclo diesel por motores ciclo Otto.

Desde o primeiro choque do petroleo em 1973, vérios pesquisadores vém estudando

combustiveis alternativos com o intuito de substituir o petréleo como principal combustivel da



matriz energética mundial. O inicio dos estudos foi realizado com o objetivo de encontrar fontes
alternativas de energia seguras.

O primeiro grande evento sobre meio ambiente realizado no mundo foi a Conferéncia de
Estocolmo em 1972. Nessa época, muitos governos ainda tratavam o meio ambiente como uma
fonte inesgotdvel e que seu aproveitamento fosse infinito. O aumento da intensidade dos diversos
problemas ambientais j4 identificados, como chuva 4cida, reducdo da camada de ozonio,
contaminacdo dos corpos d'dgua e, principalmente o efeito estufa, motivaram a Organizacdo das
Nagdes Unidas — ONU a organizar uma convencao no qual os paises se propunham discutir estes
problemas e propor solucdes. A comunidade internacional reuniu-se em 1997 em Quioto no
Japao com o intuito de reduzir a crescente quantidade de emissdes de gases do efeito estufa.
Nessa conferéncia foi proposta a criacdo de um Protocolo segundo o qual os paises
industrializados se comprometeriam a reduzir em 5% as emissdes provenientes desses gases em
relacdo aos niveis medidos durante o ano de 1990 no periodo de 2008 e 2012. Infelizmente os
Estados Unidos, maior emissor de gases do efeito estufa do mundo ndo aderiu a esse protocolo.
(Pianovski Jr., 2002).

Segundo Grando (2005) a crescente demanda por combustiveis renovaveis como alternativa
aos combustiveis fosseis € devido a maior preocupacgdo internacional com o aquecimento global.
Assim o etanol e o biodiesel poderdo contribuir para melhorar as condi¢des ambientais através da
reducdo da emissdo de gases causadores do efeito estufa.

Assim o etanol e o biodiesel poderdo contribuir para melhorar as condi¢des ambientais
através da reducdo da emissdo de gases causadores do efeito estufa. O etanol € um combustivel de
origem renovavel, obtido principalmente da fermentacdo da sacarose da cana-de-acticar. O
biodiesel € também um combustivel renovavel e biodegraddvel, constituido de uma mistura de
ésteres metilicos ou etilicos de 4cidos graxos, obtidos da reacdo de transesterificacdo de qualquer
triglicerideo com um dlcool de cadeia curta (metanol ou etanol). (Parente, 2005).

O consumo mundial de petréleo no ano de 2010 foi ao redor de 80 milhdes de barris didrios
segundo dados da Agéncia Internacional de Energia - IEA. Em 2010, segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, 45,5% da energia utilizada no Brasil veio de fontes
renovaveis: 14,0% hidraulica, 9,7% de lenha e carvao vegetal, 17,8% de biomassa (cana-de-

acucar), 4% de outras fontes alternativas tais como solar, edlica, biogds. Outros 52,8% da energia
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utilizada no pais vém de fontes ndo renovaveis: 37,6% de derivados de petréleo; 10,8% de gas
natural, 4,8% de carviao e derivados, 1,4% de uranio.
Essa dissertacdo de mestrado tem como objetivo geral estudar a viabilidade de utilizagdo do
etanol anidro como substituto parcial do diesel. Os objetivos especificos sdo:
e Avaliar as propriedades fisicas e quimicas da mistura dos seguintes combustiveis:
diesel, biodiesel, etanol anidro e etanol hidratado;
e Avaliar e comparar o desempenho experimental de um motor diesel operando com
95% diesel e 5% biodiesel e com uma mistura de combustiveis com a seguinte
composicdo: 92,15%de diesel 4,85% de biodiesel e 3% de etanol anidro;

e (alcular a viabilidade financeira do projeto da alteragdo do combustivel,



Capitulo 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Motores Térmicos

Motores térmicos sdo mdquinas que tem com objetivo transformar a entalpia de combustao
em energia mecanica, ou seja, transformam a energia quimica do combustivel em trabalho titil ou
for¢a motriz de acionamento.

No mundo moderno o motor € utilizado em vérias aplicacdes tais como: automdveis, Onibus,
geradores de energia elétrica, navios, etc.

Os motores podem ser classificados em quatro tipos de acordo com sua aplicagao:
Estaciondrios: destinados ao acionamento de mdaquinas estaciondrias tal como geradores, moto
bombas, etc.

Industriais: destinados a mdquinas industriais tal como guindastes, veiculos fora de estrada,
compressores de ar, etc.

Veiculares: destinado a veiculos de transporte geral tal como 6nibus, caminhdes e automoveis;
Maritimos: destinado a equipamentos de uso naval tal como barcos e navios.

Os motores de combustio interna podem ser classificados também em dois tipos principais
considerando o ciclo termodindmico: motores ciclo Diesel e motores ciclo Otto. Ambos
receberam os nomes de seus respectivos inventores.

Os motores do ciclo diesel sdo aqueles que aspiram o ar que, apds ser comprimido no
interior da camara de combustdo, recebe o combustivel que € injetado diretamente na cimara
através de bicos nebulizadores de alta pressdo. A mistura é formada dentro da camara ja com o ar
aquecido devido a compressdo. O combustivel € injetado, na forma liquida, diretamente na
camara de combustdo. Durante a injecdo ocorre a nebulizacdo em pequenas goticulas e essas em
contado com o ar a alta temperatura evaporam e entram em igni¢cdo sem a necessidade de

centelhamento (Menezes, 2009).



Em motores com aspiracdo natural o ar € aspirado pelo movimento de descida do pistdao que
cria uma pressdo negativa na camara de combustdo em relacio a pressiao atmosférica permitindo a
entrada do ar ambiente nos cilindros. J4 os motores turboalimentados sdo aqueles que possuem
um compressor que comprime o ar insuflando-o no cilindro. Esse compressor € acionado por uma
turbina, que é movida pelos gases de exaustdo do motor. A sobrealimenta¢do aumenta a poténcia
do motor, pois aumenta a densidade do ar que € injetada no cilindro permitindo injetar mais
combustivel (Pianovski Jr, 2002).

Os motores ciclo diesel tem uma relacdo de compressiao é de 20 até 60:1. O controle de
carga de um motor ciclo diesel € realizado com a varia¢do da quantidade de combustivel injetado

Os motores ciclo Otto aspiram uma mistura de ar e combustivel e esta mistura é
comprimida no interior dos cilindros. A combustdo € provocada por uma centelha proveniente de
uma vela de igni¢do. Os motores ciclo Otto possuem tipicamente uma relacdo de compressao de 6
até 12:1.

A principal diferenca entre os motores de igni¢do por compressao e igni¢do por centelha
estd no tipo de combust@o que neles ocorre. A diferenca fundamental estd no fato de que no motor
de ignicdo por centelha a combustdo € pré-misturada e no de ignicdo por compressdao a combustao
¢ dispersa. No caso da pré-misturada é necessario que a mistura (ar + combustivel) esteja muito
proximo da relagdo estequiométrica ideal para que a igni¢do ocorra de forma eficiente. Para
controlar a poténcia varia-se a quantidade de mistura aspirada, controlada pela borboleta do
acelerador. O oposto ocorre em um motor por ignicdo por compressdo onde a mistura ndo fica
muito proximo da relacio estequiométrica, apenas em uma pequena regido ao redor da gota de
combustivel nebulizado, sendo que a quantidade de ar dentro do cilindro permanece constante, e

a quantidade de combustivel injetado varia a fim de controlar a poténcia do motor.

2.1.1. Comparacao Diagrama PxV do Ciclo de Diesel Ideal e Real

A Figura 2.1 apresenta uma comparagdo entre o ciclo diesel ideal e o ciclo diesel real.

Conforme apresentado na figura, no ciclo diesel real, a combustdo se realiza em tais condigdes,
6



que a pressdo varia durante o processo de combustiao, enquanto que no ciclo tedérico supde-se que
a pressdo permaneca constante durante a combustao. Assim, a combustdo no ciclo real ndo ocorre
nem a pressao constante nem a volume constante, mas em um processo aproximado a isso. Além
das diferencas observadas na forma do ciclo tedrico em compara¢do com o ciclo real, outras
diferencas também sdo verificadas nos valores de pressdo, temperatura, perdas de energia para

cada ciclo.

Pt i
i Ciclo tedtico
Ciclo real

Abertura da walvula
/" de agcape

Pres. c

atam.

Figura 2.1. Diagrama Pressao x Volume do Ciclo Diesel Tedrico e Real. Notagdo A, B, C,
D, significam perdas de trabalho ttil devido as perdas de energia na fase expansdo (A), ganho de
calor (B), rejei¢do de calor (C) e admissao/ escape (D). PMS: Ponto Morto Superior e PMI: Ponto
Morto superior (Menezes, 2009).



2.1.2. Diagrama PxV do Ciclo Dual Diesel

A maioria dos motores opera em um ciclo muito mais préximo do ciclo dual do que do

ciclo diesel, tal como mostrado na Figura 2.2 abaixo.

i  Volume Maximo t

A Wolume Deslocado - EE—

= l4—  Volume Minimo

ST 3

Pressao

(1] I Pressio Atmosférica

Volume

Figura 2.2. Diagrama Pressao x Volume do Ciclo Dual Diesel (Heywood, 1988)

2.1.3. Processo de Combustao nos Motores Diesel

A combustdao nos motores diesel ocorre em etapas que envolvem processos fisicos e

quimicos. Os processos fisicos causam o aumento da temperatura do ar, decorrente da etapa de



compressdo. Os processos quimicos conduzem a auto-ignicdo do combustivel com liberacao de
energia para os gases, os quais produzem trabalho através da expansio contra o €émbolo.

O motor diesel € composto de um ou vérios cilindros, dentro do qual se movimenta um
pistdio. A combustdo ocorre na camara formada pelo conjunto cilindro-pistdo. O pistdo
movimenta-se dentro do cilindro, variando o volume interno da cdmara, desde o ponto morto
inferior (PMI) - quando o volume interno do cilindro atinge seu maximo e inicia-se a compressao.
A temperatura do ar dentro do cilindro aumenta substancialmente devido a compressdo do ar. O
ponto morto superior (PMS) — ocorre quando o volume interno da cidmara de combustio atinge
seu minimo.

A Figura 2.3, mostra as etapas da injecdo de combustivel no interior da camara de
combustdo, a formacdo de goticulas e a completa combustdo do combustivel injetado.

O combustivel € injetado sob alta pressdo nos bicos injetores, iniciando-se a inje¢do pouco
antes do pistdo atingir o PMS e nebuliza-se em pequenas goticulas no interior da camara de
combustdo entrando em contato com o ar quente que foi admitido em seguida comprimido no
curso de compressdo. As goticulas recebem calor do ar vaporizam e inflamam-se dando inicio ao
processo de combustdo. A taxa de combustdo € controlada pela taxa de injecdo de combustivel,
ou seja, pela vazao de combustivel que € injetado.

O processo de nebulizagdo é uma etapa importante, pois € responsdvel pela formagao de
area superficial de transferéncia de calor e massa, processos fundamentais para a vaporizagdo do

combustivel.



(A) (B) (€) (D) (E)

Figura 2.3. Desenvolvimento do Processo de Combustdao em Motores Ciclo Diesel de

Injecdo Direta (Heywood, 1988).

Quando o combustivel € injetado na cidmara ele utiliza o calor sensivel do ar para aumentar
a temperatura e vaporizar, por isso a combustdo ndo ocorre instantaneamente, pois existe um
intervalo de tempo entre a injecdo e o inicio da ignicdo, que € determinado pelas caracteristicas
fisico-quimicas do combustivel (entalpia de vaporizagdo e estrutura molecular). A reacdo de
combustdo tem inicio porque o combustivel vaporizado forma a mistura ar combustivel dentro da
faixa de inflamabilidade, que se oxida rapidamente, causando uma grande liberagcao de energia e
aumento da pressdo no interior da cAmara de combustao.

O tempo de retardo da ignicdo é uma varidvel importante no processo de combustdo nos
motores ciclo diesel, pois tem grande influéncia na etapa de liberacdo de calor, interfere na
partida a frio e na emissao de gases. Atrasos da ordem de milissegundos sdo inerentes ao processo

de combustao do diesel.

2.1.4. Classificacao dos Motores de Ignicao por Compressiao Conforme Projeto da Camara

de Combustao

10



Os motores de ignicdo por compressdao podem ser classificados em dois grupos de acordo

com o projeto da camara de combustao:

Motores de Injecdo Direta: esse tipo de motor possui uma tunica cdmara de
combustdo, logo o combustivel é injetado diretamente acima da cabeca do pistao
por um bico injetor com um ou vdrios furos (didmetros de 0,1 a 0,3 mm)
direcionados segundo um angulo apropriado. O injetor trabalha com pressoes
elevadas para conseguir a nebuliza¢do adequada, do combustivel no ar. O jato em
alta pressdo quase no final do tempo de compressdao forma uma neblina composta de
gotas minudsculas que se inflama em primeiro lugar nas suas extremidades. A
formacdo da mistura é acelerada e melhorada quando o ar de combustdao
movimenta-se rapidamente em relacdo a névoa do combustivel. As vélvulas de
admissdo sdo projetadas para que o ar gere um turbilhonamento ao entrar na cimara,
com a finalidade de tornar a mistura (ar +combustivel) mais homogénea. Os
motores modernos utilizam esse tipo de inje¢do devido ao seu melhor rendimento

térmico.

Figura 2.4. Vista em Corte do Sistema de Inje¢do Direta: O jato de combustivel é direto

no pistdo. Fonte: www.joseclaudio.eng.br. Acesso: 20 mar. 2011

Motores de Injecdo Indireta: nesse tipo de motor a cadmara de combustio é

subdividida em pré-cdmara e camara principal. O combustivel € injetado na pré-
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camara a qual se comunica com a camara principal através de um canal. O
combustivel em sua totalidade € injetado na antecamara. As paredes da antecamara,
sobretudo o ponto de impacto do jato entrante, sio mantidas com a temperatura
mais elevada possivel, pois desta forma auxiliam na preparacdo e ignicdo do
combustivel. Embora tenham a vantagem de produzir menos componentes de gases
poluentes (CO, NOx); devido a passagem por canais o rendimento térmico desse
tipo de motor € mais baixo do que o motor de injecdo direta, aumentando o

consumo de combustivel.

Figura 2.5. Vista em Corte do Sistema de Injec¢do Indireta. Fonte:

www.joseclaudio.eng.br. Acesso: 20 mar. 2011

Na Figura 2.5, parte inferior da antecAmara a € quente, pois se encontra separada das
paredes refrigeradas. b = tubulacdo de combustivel; ¢ = igni¢do auxiliar para partidas a frio; d =

passagem da dgua de refrigeracdo para o cabecote.
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2.2. Os Combustiveis

A partir do surgimento dos primeiros automoveis no final do século XIX, diversos
combustiveis foram utilizados como fonte de energia. Entre eles se pode citar: o gas natural,
carvao mineral pulverizado, os dlcoois, 6leos vegetais, 6leo combustivel e os derivados de
petréleo. Como ja citado no Capitulo 1 os derivados de petréleo sempre se sobressairam em
relacdo aos outros combustiveis liquidos devido a sua abundancia em praticamente todo o mundo,

seu alto poder calorifico e seu custo ser relativamente baixo.

2.2.1. Oleo Diesel

O dleo diesel é composto predominantemente por hidrocarbonetos alifaticos contendo de 8
a 24 atomos de carbono na cadeia. Durante seu processo de producdo, o diesel € destilado do
petréleo em temperaturas na faixa de 130 °C a 370°C. Comercialmente, a composi¢do do diesel
varia de acordo com a origem do petréleo e com os variados processos de refino.

No Brasil o consumo de dleo diesel pode ser dividido em 03 grandes setores: o de
transportes que representa mais de 75% do total consumido, o agropecudrio representando 16% e
o de transformacdo que utiliza o produto como na geracdo de energia elétrica e corresponde a 5%
do total de diesel consumido no pais. (Fonte: Agéncia Nacional do Petréleo - ANP, 2011).

O dleo diesel, como combustivel de maior consumo no Brasil, € também o que mais
contribui para a poluicdo atmosférica, tornando-se necessario a melhora da sua qualidade, como
um importante passo para a reducdo dos contaminantes.

A producgdo nacional de 6leo diesel € uma das maiores do mundo, tendo um consumo em
torno de 36 bilhdes de litros/ano. Devido ao grande consumo, tornou-se necessdrio ampliar a
faixa de destilagdo, incorporando ao Oleo diesel fracOes leves e pesadas de produtos (como
querosene e Oleo combustivel) que destilam préximo a faixa do diesel, também existem

atualmente unidades de hidrogenacdo para aumentar a produgdo de diesel. (Fonte: ANP, 2011).
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O governo brasileiro decidiu adicionar 5% de biodiesel ao diesel visando deslocar a matriz
energética brasileira e reduzir o consumo de 6leo diesel no pais.

No Brasil, a densidade do dleo diesel varia na faixa de 820 a 880 kg/m3, pois o petrdleo é
rico em fragdes pesadas, rico em impurezas, portanto com alta densidade e viscosidade. Esse tipo
de petréleo apresenta um custo-beneficio melhor quando transformado em substancia de menor
valor agregado, com baixa cetanagem, grandes cadeias carbOnicas, como o 6leo combustivel e o
piche. O petréleo leve possui menos impurezas, portanto, € mais rentavel, devido ao menor custo
de extracdo e obtencao dos principais combustiveis.

A Tabela 2.1 mostra as principais propriedades fisico quimicas do diesel utilizado no

Brasil, segundo a Resolu¢do ANP N°42.

Tabela 2.1. Propriedades Tipicas do Diesel no Brasil.

Caracteristicas Unidades Limites
Massa especifica a 20°C kg/ms3 820 a 880
Viscosidade a 40°C mm?2/s 2a5b
Ponto de Fulgor, minimo °C 38
Enxofre Total mg/kg 50 a 1800
Poder Calorifico Inferior MJ/kg 42,65
Numero de Cetano 42 a 46
Destilacao
10% vol., recuperados | | -
50% vol., recuperados o 245 a 310
85% vol., recuperados, max. C 360 a 370
90% vol., recuperados 360 maximo

Fonte: Adaptado da Resolugdo ANP N°42

2.2.2. Oleos Vegetais

A utilizag@o do 6leo vegetal como combustivel € conhecida desde o inicio do século XX,

quando Rudolf Diesel construiu um protétipo que utilizava 6leo de amendoim in natura. Depois
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sua utilizag@o ressurgiu durante as guerras mundiais como for¢a motriz para movimentar tanques

de guerra (D" Arce, 2005).

Os dleos vegetais sao formados predominantemente por triglicerideos (também chamados

triacilglicerdis, ou triacilglicerideos), que sdo compostos formados a partir de dcidos carboxilicos

de cadeia longa (4cidos graxos) e glicerol. Além dos triglicerideos os 6leos vegetais apresentam

em sua composicao grandes quantidades de dcidos graxos livres tais como: fosfolipidios, esterdis

e tocoferdis. Os dcidos graxos constituintes dos triglicerideos mais comuns apresentam 12, 14,16

e 18 dtomos de carbonos. A Tabela 2.2 apresenta a composi¢do de dcidos graxos e alguns dleos e

gorduras.
Tabela 2.2. Composicao de dcidos graxos e alguns 6leos e gorduras.
Composicio em Acidos Graxos (% massa)
Laurico Miristico Palmitico Estearico Oléico Linoléico Linolénico
(12:0) (14:0) (16:0) (18:0) (18:1) (18:2) (18:3)
CeH2402 C14H2802 C16H3802 C18H3402 C18H3202 C18H3002 C18H3002

Algodao 1,5 22 5 19 50
Amendoim 0,5 6,0-11,4 3,0-6,0 42,3-61 13-33,5
Babagu 44-45 15-16,5 5,8-8,5 2,5-5,5 12-16 1,4-2,8
Coco 44-51 13-18,5 7,5-11 1-3 5-8,2 1,0-2,6
Dendé 0,6-2,4 32-45 4,0-6,3 38-53 6-12
Girassol 3,6-6,5 1,3-3 14-43 44-68
Linhaca 6 4 13-37 5-23 26-58
Milho 7 3 43 39
Oliva 1,3 7-16 1,4-3,3 64-84 4-15
Soja 2,3-11 2,4-6 23,5-31 49-51,5 2-10,5
Sebo 3-6 25-37 25-37 26-50 1-2,5

Os

Fonte: Rinaldi et al, 2007

Oleos vegetais possuem poder calorifico e indice de cetano préximos ao diesel,

mas devido sua elevada viscosidade, alta densidade, baixa volatilidade e o conteido de acidos

graxos livres, quando utilizados diretamente em motores acarretam problemas tais como:
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combustdao incompleta, diminui¢do na eficiéncia de lubrificacdo, reducdo da durabilidade do
motor. (Menezes, 2009)

O principal problema a ser enfrentado quando se utilizam o6leos vegetais como
combustiveis é a reatividade do combustivel ndo queimado no cilindro e no cérter, onde o
combustivel bruto e parcialmente queimado pode aparecer de varias maneiras. O combustivel ndo
queimado ou parcialmente queimado no cilindro € a causa da formacao de crostas no bico injetor.
Uma maneira de reduzir esse actimulo de borra na parede do cilindro e a diminui¢do da vida ttil
do bico injetor é reduzir a viscosidade do combustivel, melhorando seu desempenho. Um
combustivel bem atomizado, completamente queimado, ndo causa nenhum dano em pecas do
motor. (Pianovski Jr., 2002).

Na Alemanha é comercializado um kit que aquece o 6leo vegetal até que o mesmo atinja a
viscosidade para qual o sistema de injecdo estd calibrado para trabalhar, com isso soluciona-se o

problema de formacdo de crostas no bico injetor.

2.2.3. Etanol

As crises do petréleo que ocorridas nas décadas de 70 e 80, provocaram sérios problemas a
economia mundial e obrigaram os paises a buscarem combustiveis alternativos. No Brasil as
consequéncias das crises foram muito fortes, pois o pais importava 85% do petréleo consumido.
Diante da elevacdo dos precos do petrdleo que causou o aumento da divida externa brasileira, o
pais optou por desenvolver outros combustiveis para reduzir seu endividamento.
O governo militar através de decretos decidiu investir na criagdo de uma industria voltada para a
producdo de um combustivel renovével visando reduzir a dependéncia do pais pelo petréleo, e o
“etanol” foi o produto escolhido.

No Brasil, praticamente a totalidade do agucar e do etanol sdo produzidos a partir da cana-
de-acucar e alguns fatos justificam isso:
A tradi¢do de quatro séculos de plantio e utilizacido da cana-de-acucar;

Grandes extensdes de terras para o plantio ainda ndo utilizadas;
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A mesma matéria prima pode ser utilizada para a producao de agticar ou etanol;

A composicdo quimica da cana € varidvel quantitativamente devido a variedade da cana, regido
de cultivo, clima, solo, adubagdo, etc. Porém qualitativamente ela € semelhante. A cana-de-agticar
pode ser colhida manualmente ou através de colheita mecanizada; apds essa etapa ela é
transportada por via rodovidria até a unidade de processamento. Ao chegar a usina a matéria-
prima € pesada e ap0s a pesagem sdo retiradas amostras do material, sendo enviadas para analise
no laboratério. O descarregamento da cana normalmente € feito de maneira mecanizada, podendo
ser descarregada diretamente na mesa da moenda ou utilizar um sistema de armazenamento. O
sistema de armazenamento estd em desuso dando-se preferéncia pelo armazenamento breve sobre
rodas (rodotrem).

A lavagem € a primeira etapa do processo industrial, apesar de que atualmente a mesma
estd caindo em desuso devido a perda de actcar que a lavagem acarreta principalmente quando a
colheita é mecanizada. O transporte da cana € realizado através de esteiras ou correias
transportadoras. A extracdo do caldo para producdo de acucar ou etanol € tradicionalmente
realizada pelo processo de moagem, no qual a cana-de-agtcar passa por uma moenda ou por um
difusor. A moenda é uma unidade esmagadora composta por um conjunto de ternos, cada terno
formado por 3 cilindros dispostos de tal modo que os seus centros formam praticamente um
triangulo isdsceles. Os cilindros inferiores rodam no mesmo sentido e o cilindro superior roda no
sentido contrério aos inferiores.

O principio de funcionamento de um difusor € a difusdo, fendmeno pelo qual duas solucgdes
de concentragdes diferentes, separadas por uma membrana permedvel, apés um determinado
tempo as solugdes se misturam e adquirem a mesma concentracio. As células do parénquima da
cana postas em contato com a dgua quente funcionam como paredes semipermedveis e a sacarose,
nelas contida, € extraida por um processo de troca fisico-quimica causado por diferenca de
pressdo osmotica e difusdo molecular entre caldo e o liquido de extragdo. (Camargo et al, 1990).
O difusor é o método de extracdo de caldo mais eficiente do que a moenda, tendo uma eficiéncia
de extracdo de 98% sendo que a moenda tem uma eficiéncia de 96%.

O caldo ap6s sair do processo de extracdo passa por algumas etapas de tratamento que tem
como objetivo principal retirar as impurezas minerais e purificar o caldo. Encontram-se algumas

tendéncias quanto ao tipo de tratamento do caldo misto. Algumas unidades industriais
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eliminaram-no, enviando-o diretamente para a destilaria apds o seu peneiramento. No entanto
outras unidades fazem a pasteurizagcdo do caldo aquecendo-o a 105°C e resfriando-o rapidamente
a 32°C, apds o peneiramento; outras usinas optam por aquecé-lo a 105°C e decantagdo, apds o
peneiramento, tendo ou ndo “a calagem”, processo no qual se adiciona leite de cal ao caldo. Em
seguida o caldo € aquecido a uma temperatura ao redor de 100 °C até 105 °C. (Camargo et al,
1990).
O caldo, ap0s tratamento térmico e quimico € posto em repouso para que haja remocdo de
impurezas tanto por floculagdo quanto por sedimentacdo. O lodo proveniente da decantagdo é
levado para a filtragdo onde o ocorre a separagdo do caldo e do precipitado. O caldo que sai da
filtracdo € resfriado e enviado para a fermentagao.

O processo de fermentagdo alcodlica consiste na transformagdo da sacarose em etanol, gas

carbonico e energia, sob acdo enzimdtica de leveduras e € dividido em duas etapas.

C,H,0,+H,0—2CH,O, (D)
(sacarose) (glicose e frutose)
2CH,, O, - 4 CH,CH, +4 CO, +0,19k] 2)
(glicose) (etanol)

Apo6s fermentar o vinho € encaminhado para a destilaria onde passard pelo aparelho de
destilacdo, que € um conjunto de colunas com seus respectivos condensadores e acessorios, de
maneira a se produzir etanol dentro de especificacdes pré-estabelecidas. A Figura 2.6 mostra a

vista frontal do aparelho de destilagdo.
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Figura 2.6. Aparelho de Destilacdo (adaptado de Camargo et al, 1990)

O tronco de destilacdo C pode ser utilizado tanto para destilagdo de etanol hidratado que
possui teor alcodlico de 95,1 a 96% em volume e teor de dgua de 4.9% ou etanol anidro com teor
alcodlico de 99,6% em volume e teor de dgua de 0,4% em volume.

Através dos processos de destilagdo e retificacdo, o produto final obtido é sempre uma
mistura hidroalcodlica. A explicacdo para este fenomeno € a formagdao de uma mistura bindria
etanol-dgua, denominada mistura azeotrépica. A mistura azeotrdpica, quando submetida ao
processo de destilagio a pressdo normal (1 atm), vaporiza-se a temperatura constante
comportando-se como se fosse uma substancia pura.

Para livrar o etanol do resto da dgua desidratando-o, é necessdrio introduzir aos processos

normais de destilacdo um artificio, que possa fracionar a mistura azeotropica. O etanol anidro

obtido pelos processos industriais de desidratacdo possui um teor alcoolico em volume varidvel
de 99,5 - 99,9%.
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Existem dois processos para se produzir etanol anidro: através de uma terceira coluna de
destilacdo (coluna C) ou pelo processo de peneira molecular. Na coluna C € injetado o etanol
hidratado proveniente da coluna B. Na parte superior da coluna C encontra-se o desidratante
(atualmente as usinas utilizam o ciclohexano), o qual captura a dgua do etanol hidratado
resultando como produto de fundo o etanol anidro. A fase superior da coluna C € rica em
desidratante e dgua sendo enviados para a Coluna P, onde ocorrerd a evaporacdo da dgua e o
ciclohexano serd novamente enviado para a coluna C retornando-o ao processo. O fundo da
coluna P € uma mistura de dgua e etanol o qual € enviada para a coluna B retornando ao processo.

A tecnologia de peneiras moleculares baseia-se no principio de diferentes potenciais
de passagem de diferentes moléculas através de uma membrana permedvel. (Camargo et al,
1990). Peneiras moleculares sdo substincias duras, granulares, esféricas ou cilindricas fabricadas
através de extrusdo. Sao classificadas de acordo com o tamanho de seus poros que determinardo a
area de passagem dos produtos tratados. A peneira molecular recebe o etanol hidratado
proveniente da Coluna B e a separacdo etanol-dgua ocorre por diferenca de potenciais, pois as
moléculas de dgua s@o menores que a de etanol, sendo entdo estas adsorvidas pela peneira
molecular enquanto o etanol “passa direto” pela peneira deixando a dgua para tras (Camargo et al,
1990). A peneira molecular trabalha em ciclos de 8 em 8 horas, ou seja, apds 8 horas realizando a
captura da 4gua a mesma passa por um processo de regeneragdo, onde se injeta vapor que evapora
as moléculas de dgua capturadas durante a producdo do etanol anidro, podendo-se assim iniciar
um novo ciclo. A Tabela 2.3 mostra a composi¢do tipica do etanol anidro e hidratado

comercializados no Brasil segundo Resolu¢ao ANP 07 de 2011.
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Tabela 2.3. Composicao Tipica do Etanol Anidro e Hidratado no Brasil.

. . Limites

Caracteristicas Unidades Etanol Anidro Etanol Hidratado
Massa especifica a 20°C kg/ms3 791,5 max 807,6 a811,0
Teor de Etanol, min. % volume 98 94,5
Teor de Agua, méx. % volume 0,4 49
Poder Calorifico Inferior MJ/kg 27,42 24,91
Teor Alcodlico % volume 99,6 Min 95,1 a Max 96,0
Teor de Hidrocarbonetos, max. | % volume 3
Teor de Metanol, max. % volume 1
Residuo por Evaporacdo, max. | mg/100mi 5

Fonte (Adaptado: ANP N° 07, 2011)

2.2.4. Biodiesel

Biodiesel é definido como um derivado monoalquil éster de 4dcidos graxos de cadeia longa,
proveniente de 6leos vegetais ou dcidos graxos.

Esteres de 6leos vegetais apresentam caracteristicas muito préximas ao 6leo mineral.

No processo de transesterificacdo, a gordura animal ou 6leo vegetal reage com dlcool na
presenca de um catalisador formando um éster. Na transesterificacdo de Oleos vegetais, um
triacilgliceridio reage com dlcool (metanol ou etanol) na presenca de um catalisador (é4cido,
basico, bioldgico ou metdlico) produzindo uma mistura de ésteres alquilicos de 4cidos graxos e
glicerol, com mostrado na Figura 2.7. O processo gera trés reagdes reversiveis, na qual mono e
diacilglicerideos sdao formados com intermedidrios. A estequiometria da reagcdo de
transesterificacao € necessdria uma propor¢ao molar 3:1 de élcool por triglicerideo, porém devido
ao cardter reversivel da reacdo o agente transesterificante (metanol ou etanol) € adicionado em

excesso, favorecendo, o aumento do rendimento dos ésteres.
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Figura 2.7: Reacdo de Transesterifica¢do para Produgdo de Biodiesel (Menezes, 2009)

Pode-se dizer que o biodiesel tem a mesma funcdo do etanol, pois o desenvolvimento do
etanol foi impulsionado pela necessidade de reduzir o consumo de gasolina nos motores de
igni¢do por centelha. O biodiesel também teve incentivo do governo brasileiro para substituir o
diesel nos motores de igni¢do por compressdo, com a vantagem de ndo serem necessarias grandes
modificacdes mecanicas nos motores e nao alterarem o rendimento energético (MIC I, 1985).

Quase todo o biodiesel produzido mundialmente € do tipo metilico, no Brasil apesar da ja
existente industria do etanol e da grande vocagdo agricola brasileira, o pais também utiliza
metanol importado, pois esse € mais barato que o etanol.

A Tabela 2.4 mostra as principais propriedades fisico quimicas do biodiesel utilizado no

Brasil segundo Resolu¢ao ANP 07 de 2008.
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Tabela 2.4. Propriedades Tipicas do Biodiesel no Brasil

Caracteristicas Unidades Limites
Massa especifica a 20°C kg/m3 820 a 880
Viscosidade mm?2/s 3,6a6,0
Teor de Agua, méax mg/kg 500
Ponto de Fulgor, minimo °C 100
Poder Calorifico Inferior kcal/kg 9.440
Enxofre Total, max. mg/kg 50 a 1800
Teor de Ester, min. % massa 96,5
Glicerol Total % massa 0,25
Metanol ou Etanol, max. % massa 0,2

Fonte (Adaptado: ANP N° 07, 2008)

O biodiesel é também um aditivo lubrificante com nimero de cetano mais alto do que o
diesel e baixo teor de enxofre,

A Lei n° 11.097, de 13 de janeiro de 2005, introduziu o biodiesel na matriz energética
brasileira e estabeleceu a obrigatoriedade de adi¢do de um percentual minimo de biodiesel ao
diesel comercializado em qualquer parte do territorio nacional. Esse percentual atingiu a meta de
5% em 2010. O marco regulatério do uso comercial do biodiesel no Brasil considerou a
diversidade das matérias primas disponivel no pafs, a garantia do suprimento e da qualidade e
competitividade frente aos demais combustiveis.

Abaixo estdo representados os possiveis caminhos para a produgdo de biodiesel segundo o
Instituto Brasileiro de Petrdleo e Gas - IBP em Planejamento Estratégico Tecnoldgico e Logistico
para o Programa Nacional de Biodiesel:

A Figura 2.8 mostra as possiveis rotas para produ¢do de biodiesel tendo como matérias
primas grdos ou sebo animal, realcando as unidades industriais envolvidas em cada processo
produtivo. As rotas 4 e 6 sdo as mais economicas devido a redu¢do do custo logistico, pois esses

modelos consideram que a unidade de produgdo esteja proximo da matéria prima.
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Figura 2.8. Rotas para a Producao de Biodiesel (IBP, 2007)

De acordo com os dados da Agéncia Nacional do Petréleo, Gds Natural e Bicombustiveis -
ANP a producdo de biodiesel totalizou aproximadamente 2,3 milhdes metros cibicos no ano de
2011, em func¢do das entregas pelos produtores a distribuidora e da formagdo de estoque. Para
uma capacidade instalada, de aproximadamente 3,6 milhdes de metros ctbicos anuais.

E relevante o fato de o 6leo de soja ser a matéria-prima mais utilizada na fabricacio do
biodiesel, seguida pelo sebo (gordura animal) e do 6leo de algoddo. Em dezembro de 2010

segundo a Agéncia Nacional do Petréleo, Gds Natural e Bicombustiveis - ANP, a participacdo
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ficou em 75,22% para 6leo de soja, 20,58% para sebo, 2,41% o6leo de algoddo e 1,79% para

outras matérias-primas.

2.2.5. Propriedade dos Combustiveis

De um modo geral, a avaliacdo da qualidade dos combustiveis para motores diesel requer a
determinacdo analitica das sete principais propriedades dos combustiveis:

e Numero de cetano;

o Densidade;

e Viscosidade;

e Tensao superficial;

e Curva de destilacdo;

® Pressdo de vapor;

¢ Ponto de Fulgor;

O numero de cetano define o poder de auto-ignicdo de um combustivel quando esse é
injetado na camara de combustdo, sendo que seu valor condiciona o desempenho do motor,
refletindo-se de modo especial na partida a frio, no ruido e na taxa de elevacdo da pressdo da
cAmara de combustio. E determinado em um motor padrio CFR (Corporate Fuel Research
Committee) por comparagdo entre dois hidrocarbonetos de referéncia (n-hexadecano ou cetano,
NC = 100 e alfametilnaftaleno, NC = 0) através do procedimento padronizado pela ASTM D613,
que serd discutido com capitulo 4.

A densidade € uma propriedade importante do combustivel, pois o sistema de injecdo (bomba
e bicos injetores) € ajustado para fornecer um volume pré-determinado de combustivel.

A viscosidade € a medida de resisténcia ao escoamento oferecida pelo combustivel. Esta
propriedade influencia no processo de nebulizacdo do combustivel e no desgaste do motor. Muito

baixa viscosidade pode causar desgaste prematuro das partes auto-lubrificadas no sistema de
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injecdo, vazamento na bomba de combustivel, atomizagdo incorreta do combustivel no interior da
camara.

A tensdo superficial quantifica a energia necessdria para romper as forcas intermoleculares do
liquido e mover uma molécula do seu interior até a sua interface, que € a superficie de separacdo
entre o liquido e o ar ou entre dois liquido imisciveis. Tal como a viscosidade esse parametro
também influencia no tamanho das goticulas de um combustivel durante sua nebulizacdo.

A curva de destilacdo consiste em destilar um volume predeterminado do combustivel ou
fracdo em uma pressdo predeterminada e acompanhar a temperatura. O resultado é apresentado
por uma curva do volume evaporado versus temperatura. Elas podem ser feitas na pressao
atmosférica ou sob vacuo.

A volatilidade de uma substancia € o potencial que essa possui de passar para o estado de
vapor, em outras palavras, as substancias mais voldteis de uma mistura sdo aquelas que no estado
puro tem maior pressdo de vapor (maior tendéncia de escapar do estado liquido para o estado
vapor).

Outra caracteristica importante é o ponto de fulgor o qual indica a temperatura minima na
qual é produzida uma mistura ar/vapor do combustivel inflamdvel, acima da superficie livre do

combustivel armazenado.

2.2.6. Mistura Biodiesel, Diesel e Etanol em Motores Ignicao por Compressao.

Caetano (2003) estudou a temperatura de separacdo de fase para mistura liquido-liquido
entre varios combustiveis como: diesel, biodiesel e etanol, onde se conclui que a presenca de
etanol em qualquer proporcdo no biodiesel ndo causa a separacdo de fases nas condigdes
climéticas do Brasil.

De acordo com Silva (2005) a maior dificuldade de se misturar diesel e etanol é a tendéncia
de separacdo de fases a baixas temperaturas. Para solucionar esse problema estudou-se

formulacdo de aditivos que pudessem manter as misturas homogéneas mesmo a baixas
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temperaturas. O comportamento da mistura diesel etanol varia em fun¢do do teor da quantidade
de dgua e do teor de etanol.

Solubilidade € a capacidade de uma substancia de se dissolver em outra e segundo Caetano
(2003) o etanol possui solubilidade limitada em relagdo ao diesel.

Fernando e Hanna (2004) formularam um diagrama de fases entre o diesel, biodiesel e
etanol com o objetivo estudar a compatibilidade entre misturas de diesel, biodiesel e etanol. Os
autores também estudaram os efeitos da mistura de etanol em diferentes tipos de diesel, em
diferentes propor¢des de etanol e em temperaturas variadas. Para as composi¢cdes onde ndao houve
separacdo de fases entre as misturas de combustiveis estudou-se a lubricidade, o nimero de
cetano, o teor de enxofre e o poder calorifico.

Park, Kim e Lee (2009), estudaram a mistura de diesel, biodiesel e etanol hidratado onde se
verificou a separacdo de fases mostrada na Figura 2.9 Observa-se que quando maior a quantidade

de biodiesel adicionada na mistura sem alterar a quantidade de etanol, essa se torna homogénea.

27



Porcentagem, vol. % Tempo decorrido em horas

: Bio
Diesel Etanol diesel (1] 48

70 30 0

65 30 5

Figura 2.9. Estudo de Miscibilidade Diesel, Biodiesel e Etanol Hidratado (adaptado de Park, Kim
e Lee (2009)
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Segundo Cheenkachorn e Fungtammassan (2010), 84% de diesel, 4,75% de etanol anidro,
0,25% de etanol hidratado e 11% de biodiesel sdo propor¢des adequadas para ser utilizar como
combustivel, pois essa mistura respeita as propriedades fisico quimicas estabelecidas como
padrdo para o diesel. Em seguida estudou-se o potencial de se utilizar o biodiesel como agente
emulsificante para em misturas de diesel/ etanol. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 2.5

e 2.6.

Tabela 2.5. Mistura Diesel, Biodiesel e Baixas Concentragdes de Etanol.

Porcentagem, vol. %
Componentes Emulsificante
Diesel Etanol Hidratado Etanol Anidro Biodiesel | Octanol Resultados
98,0 0,1 0,1 1,8 0 Mistura homogénea
96,2 0,2 0,2 3,5 0 Mistura homogénea
94,3 0,3 0,3 5,1 0 Mistura homogénea
92,6 0,3 0,3 6,7 0 Mistura homogénea
90,9 0,4 0,4 8,3 0 Mistura homogénea

Fonte: Adaptado de Cheenkachorn e Fungtammassan (2010)

Tabela 2.6. Mistura Diesel, Biodiesel de Etanol.

Porcentagem, vol. %
Componentes Emulsificante
Diesel Etanol Hidratado Etanol Anidro | Biodiesel | Octanol Resultados
82,5 0,50 4,50 12,5 0 Mistura homogénea
84,0 0,25 4,75 11,0 0 Mistura homogénea
82,5 0,25 4,75 12,5 0 Mistura homogénea
80,0 0,50 4,50 15,0 0 Mistura homogénea

Fonte: Adaptado de Cheenkachorn e Fungtammassan (2010)

Outros pesquisadores vém estudando a miscibilidade entre diesel, biodiesel e etanol anidro
ou etanol hidratado e apds encontrar a relagdo ideal de “blending” passam a utilizar testes praticos
em motores de igni¢do por compressdo, tal como feito Kwanchareon, Luengnaruemitchai e Jain-

in (2007) onde encontrou- se através da formulacdo de um diagrama de mudanga de fases que a
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mistura ideal para ser utilizada em motores era 80% diesel, 15% biodiesel e 5% etanol anidro,
pois essa mistura apresentava-se homogénea. Em seguida foram realizados experimentos para
caracterizar as propriedades fisico quimicas dos combustiveis tais como: densidade, nimero de
cetano, ponto de fulgor, etc. Os autores realizaram ensaios de emissdes gasosas para vdrias
misturas de combustiveis em um mesmo motor ciclo diesel quatro tempos de cilindro tnico com
vdrias cargas e compararam os resultados das emissdes gasosas do motor operando somente com
diesel.

A adi¢@o de biodiesel e etanol ao diesel reduziu as emissdes de CO e HC e aumentaram as
emissdes de NOx em altas cargas do motor, tal como representado nas Figuras 2.10, 2.
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Figura 2.10. Resultado das Emissdes de CO em Motor Diesel Operando em Virias Cargas

(adaptado de Kwanchareon, Luengnaruemitchai e Jain-in, 2007)
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Figura 2.11. Resultado das Emissdes de HC em Motor Diesel Operando em Vérias Cargas
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Figura 2.12. Resultado das Emissdes de NOx em Motor Diesel Operando em Varias Carga (

adaptado de Kwanchareon, Luengnaruemitchai e Jain-in, 2007)
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Bilgin, Durgun e Sahin (2002) realizaram testes de performance em um motor ciclo diesel,
quatro tempos cilindro inico com misturas de combustiveis entre diesel e etanol; variando a
propor¢do de etanol em 2%, 4% e 6% em volume e comparou com desempenho do mesmo motor
operando com diesel. Nesse ensaio os pesquisadores realizaram modificacdes mecanicas no
motor alterando a relagdo de compressao para 19, 21 e 23. Os autores chegaram a conclusdo que a
adi¢do de 4% de etanol no combustivel aumenta e eficiéncia e a poténcia do motor gerando uma
reducdo no consumo especifico para as relacdes de compressdo de 21 e 23, para relacdo de
compressdo de 19 houve aumento do consumo especifico do motor, tal como mostrado na Figura

2.13.
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Hasimoglu (2008) realizou ensaio de emissdes em um motor diesel 4 cilindros, 4 tempos,
turbo alimentado, operando com diesel, 10% de etanol e 1,5% de aditivo e comparou os
resultados com o diesel padrio. Verificou que a presencga de etanol na mistura reduz a emissao de
NOx .

Li et al (2005) estudaram os efeitos de diferentes misturas de combustiveis em um motor
injecdo direta simples cilindro utilizando 95%, 90%, 85% e 80% de diesel e 5%, 10%, 15% e
20% de etanol anidro sem a presenca de estabilizantes e comparou com o desempenho do motor

operando com 100% de diesel. Os resultados encontrados sdo mostrados na Figura 2.14:
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Figura 2.14. Gréaficos de Consumo Especifico para Misturas de Diesel e Etanol (adaptado de Li et
al, 2005)

A presenca de etanol gerou diferentes modificacOes fisicas quimicas no diesel, causando
alteracdes no nimero de cetano, no ponto de fulgor, na viscosidade, no consumo especifico, etc.
(Li et al, 2005). A Figura 2.14 mostra que a mistura entre diesel e etanol anidro resultou em um
aumento no consumo de combustivel, mas por outro lado na Figura 2.15 se observa que o

rendimento especifico das misturas com etanol também foi maior em relacdo ao diesel.
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Figura 2.15. Gréaficos de Rendimento para Misturas de Diesel e Etanol Anidro (adaptado de Li et
al, 2005)

O ensaio de emissodes realizado nesse trabalho mostra um aumento na emissao de CO para
as cargas de 25%, 50% e 75% havendo reducdo nesse valor somente quando o motor operou com
100% de carga tal como mostrado na Figura 2.15. Por outro lado a Figura 2.16 mostra que
quando o motor operou com baixas cargas ocorreu reducdo na emissdo de NOx e para 100% de
carga ocorreu aumento em comparacdo com o diesel. Na Figura 2.17 as emissdoes de THC do

motor operando com diesel e etanol anidro sempre foram maiores do que quando operando

somente com diesel.
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Figura 2.16. Resultado da Emiss@o de CO para Mistura Diesel/ Etanol Anidro (adaptado de Li et
al, 2005)
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Figura 2.17. Resultado da Emissao de NOx para Mistura Diesel/ Etanol Anidro
(adaptado de Li et al, 2005)

36



600

'E‘ —#— Diesel
g S00F —a—E10-D
; 400 —O—E15-D
o
< 300}
.E *
B 2001
E
v}

100}

{} i i i
0 25 50 75 100

Carga do motor (%)

Figura 2.18. Resultado da Emissao de THC para Mistura Diesel/ Etanol Anidro (adaptado de Li et
al, 2005)

Lu et al (2005), realizaram misturas de combustiveis no qual verificou-se que a adicdo de
compostos oxigenados causa o atraso na combustao para cargas parciais de um motor ciclo diesel.

Koike, Dal Bem e Passarini (2006) realizaram um experimento prético durante sete anos em
uma usina de agucar e etanol utilizando uma frota de veiculos conhecida operando com uma
mistura composta por 93% de diesel e 7% de etanol anidro e outra frota espelho operando com
diesel puro. Verificou que para 7% de etanol anidro no diesel os veiculos tiveram um aumento no
consumo especifico de combustivel, pois a mistura possuia um poder calorifico 3% menor que o
diesel puro. Nas andlises de 6leo lubrificante verificou-se que ndo houve diferencas significativas
na viscosidade, no ponto de fulgor e sélidos insoliveis dos veiculos que operaram com a mistura
em relacdo aos veiculos que operaram com diesel e também ndo houve aumento no custo de
manutencao dos veiculos que utilizaram a mistura.

A caracteristica de lubricidade do diesel € de suma importancia em motor de igni¢do por
compressao visto que o diesel auxilia na lubrificacdo nos internos da bomba injetora do motor.
Lapuerta, Garcia-Contreras e Agudelo (2010) utilizaram o método ASTM D 6079, através do

qual foi possivel tracar um diagrama de lubricidade de vérias misturas de combustiveis com o
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objetivo de verificar qual a proporcao de diesel, biodiesel e etanol anidro poderiam ser misturados
a fim de aumentar a quantidade de compostos renovaveis no diesel e ndo reduzir a vida util do
motor. O estudo resultou que a incorporacao de etanol na mistura diesel com biodiesel ndo resulta

em perdas significativas na lubricidade.
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Capitulo 3

3. Material e Métodos

3.1. Preparacio e Analise Fisico Quimica da Mistura Diesel e Biodiesel e Diesel, Biodiesel e

Etanol Anidro

Os combustiveis utilizados para os testes foram:
e Oleo diesel S500 com 5% de biodiesel conforme Resolucio ANP N° 42 de
19/03/2008;
¢ Etanol Anidro conforme Resolugdo ANP N° 07 de 24/03/2011;

A mistura foi preparada através de uma proveta graduada nas seguintes propor¢des em base
volume:
®  95% de diesel e 5% de biodiesel;
®  90,25% de diesel, 4,75% de biodiesel e 5% de etanol anidro;
o 92.15% de diesel, 4,85% de biodiesel e 3% de etanol anidro;
® 03.10% de diesel, 4,90% de biodiesel e 2% de etanol anidro;

3.2. Analise do Numero de Cetano

O ensaio do nimero de cetano foi realizado no Laboratério de Energia Térmica, Motores,
Combustiveis e Emissdes do Centro de Tecnologias Ambientais e Energéticas do IPT.

As determinacdes dos nimeros de cetano das amostras foram realizadas em acordo com a
norma ASTM 613 — Standard Test Method for Cetane Number of Diesel Fuel Oil.

O numero cetano das amostras foi calculado para um nivel de confianca estatistica de 95%

de reprodutividade. As incertezas foram assumidas iguais aquelas obtidas a partir de resultados
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estatisticos do programa interlaboratorial realizado pela ASTM Nacional Exchange Group
(NEG).

Para determinar o ndmero de cetano utilizou-se um motor diesel quatro tempos, com
cilindro tnico e taxa de compressao varidvel.

O método consiste em se comparar as caracteristicas de combustdo de um 6leo diesel
padrdao operando em um motor de teste com a mistura desejada. Isto € realizado variando-se a

relacdo de compressdao do motor.

3.3. Analise de Lubricidade

O ensaio de lubricidade foi realizado no Laboratério de Energia Térmica, Motores,
Combustiveis e Emissdes do Centro de Tecnologias Ambientais e Energéticas do IPT.

As andlises de lubricidade foram realizadas conforme ASTM D 6079 utilizou-se um
equipamento a frequéncia de 50 Hz com movimento alternado para realizar os ensaios de
combustiveis.

Uma mostra de 2 [ml] de combustivel é aquecida e mantida a temperatura de 60°C. Apds
isso o braco LVDT mostrado na Figura 3.1, comeca a vibrar linearmente a uma amplitude de 1
mm, a 50 HZ de frequéncia por 75 min, fazendo com que o corpo de prova, que € uma esfera de
metal AISI E-52100 de 200g com dureza de 58 a 66 HRC, seja friccionado contra o contra corpo
fabricado em AISI E-52100 com dureza de 30 HV onde se encontra o combustivel.

Apés isso o contra corpo € retirado, limpo e secado seguindo para andlise em um
microscopio eletronico. A indicac@o de desgaste é medida nos eixos x e y e o resultado € obtido

pela média aritmética do desgaste do eixo x (paralelo ao movimento) e do eixo y (perpendicular

ao movimento).
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Figura 3.1. Esquematico do Aparelho para Teste de Lubricidade (Joaquim, 2007)

Devido as altas pressdes de vapor do etanol a 60°C, os ensaios foram realizados a
temperatura de 25°C buscando minimizar os efeitos da evaporacdo sobre as andlises. Foram
realizadas 2 repeti¢cdes dos ensaios por amostra de mistura, utilizou-se a distribui¢c@o t de Student

com 95% de confianga estatistica.

3.4. Ponto de Fulgor da Mistura

As andlises do ponto de fulgor foram realizadas pelo Instituto de Pesquisas e Estudos
Industriais da FEIL
O ponto de fulgor € calculado através da aplicacdo de uma chama piloto no combustivel a

ser analisado em diversas temperaturas do combustivel.



A menor temperatura que causa o lampejo (pré-ignicdo) na amostra ¢ chamado ponto de
fulgor o qual é provocado pela inflamacdo dos vapores do combustivel que se encontra
armazenado no aparelho de ensaio.

O aparelho utilizado para a determina¢do do ponto de fulgor é baseado no método Pensky-

Martens vaso fechado de acordo com a ASTM D93.

3.5. Viscosidade a 40°C da Mistura

As andlises de viscosidade foram realizadas pelo Instituto de Pesquisas e Estudos
Industriais da FEL

O aparelho utilizado para andlise de viscosidade foi o Viscosimetro Digital Anton Paar
modelo: SVM 3000

Os testes foram realizados conforme ASTM D7042, a qual consiste em introduzir as
mostras em células de medicdo as quais possuem a temperatura conhecida e controlada.

As células de medi¢do consistem em dois cilindros rotativos concéntricos e oscilantes em
um tubo em U, a viscosidade cinemadtica é calculada dividindo-se a viscosidade dindmica pela

densidade.

3.6. Pressao de Vapor da Mistura

As andlises da pressd@o de vapor foram realizadas pelo Instituto de Pesquisas e Estudos
Industriais da FEIL

A pressdo de vapor foi calculada de acordo com ASTM DS5191. Para o seu célculo a
amostra € introduzida através de um pistdo no interior de uma camara com temperatura

controlada. A cdmara possui um volume cinco vezes maior que o volume da amostra.
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Ap6s a introducdo da amostra espera-se até que essa atinja a temperatura de equilibrio 38,7
°C.

A pressao total no interior da cdmara é medida utilizando um indicador de pressao.

A pressdo total € calculada pela soma da pressdo parcial da amostra com a pressdo do ar

dissolvido no interior da cdmara e em seguida € convertida para pressao de vapor.

3.7. Curva de Destilacao da Mistura

As andlises da curva de destilacdo da mistura foram realizadas pelo Instituto de Pesquisas e
Estudos Industriais da FEI.

As curvas de destilagdo foram levantadas utilizando a norma ASTM D86 a qual determina
qualitativamente o intervalo de destilagdo de produtos petroliferos a pressdo ambiente.

Os componentes basicos da unidade de destilagdo sdo: o baldao de destilagdo, o aquecedor, o
medidor de temperatura e o cilindro receptor de condensado.

Uma amostra de 100 ml € colocada no baldo de destilacdo e aquecida. Conforme ocorre a
vaporizac¢do do combustivel testado, o vapor passa por um trocador de calor transformando-o em

condensado o qual € coletado e medido.

3.8. Caracteristica Fisico Quimica dos Combustiveis Utilizados no Estudo Pratico de

Miscibilidade

Baseado em outros trabalhos realizou-se experimento pratico de se colocar a mistura diesel,
biodiesel, etanol anidro e diesel, biodiesel e etanol hidratado para se estudar estabilidade das
misturas em diferentes temperaturas.

Abaixo seguem as caracteristicas dos combustiveis utilizados nas misturas:
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3.8.1. Diesel e Biodiesel

¢ Densidade a 20°C: 820 — 880 kg/m3;

e Solubilidade em dgua: desprezivel;

3.8.2. Etanol Anidro
¢ Densidade a 20°C: 791,5 kg/m3;
e Temperatura de ebuli¢do: 78,5 °C;

e Solubilidade em dgua: Soluvel;

3.8.3. Etanol Hidratado
e Densidade a 20°C: 809,3 kg/m3;
e Temperatura de ebuli¢do: 77°C;

e Solubilidade em dgua: Soluvel;

Foram realizadas as seguintes misturas 92,15% diesel, 4,85% biodiesel, 3% etanol anidro e
92,15% diesel, 4,85% biodiesel, 3% etanol hidratado, para se averiguar a estabilidade da mistura
antes de utilizd-las no motor.

As misturas foram preparadas em funil de separacdo de 250 ml, utilizando proveta graduada.
Posteriormente as misturas foram transferidas para béqueres de 250 ml.

As misturas foram colocadas sob as seguintes condi¢des de temperatura e tempo, no interior
de um laboratério de metrologia com a temperatura controlada de 20+1 °C, nas seguintes
condigdes:

e 20°C, 24 horas de repouso;
e 20°C, 100 horas de repouso;

Durante esse periodo foram coletados dados sobre o comportamento de cada mistura.
Depois de decorridas as 100 horas as misturas foram levadas diretamente para o interior de uma
geladeira com temperatura controlada de 5+1 °C por periodos de tempo de:

e 5°C, 24 horas de repouso;
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e 5°C, 48 horas de repouso;

Depois de 48 horas no interior da geladeira as amostras foram levadas novamente para o
laboratdrio por aproximadamente 30 minutos e em seguida colocou-se as misturas no interior do
freezer da geladeira por um periodo de:

e -5°C, 1 hora de repouso;
Ap6s a retirada das amostras do freezer da geladeira as misturas foram novamente levadas

para o interior do laboratoério.

3.9. Método de Ensaio de Performance do Motor por Compressao.

Visando-se verificar a eficiéncia da mistura diesel, biodiesel e etanol anidro realizou-se o
mapeamento de performance realizada conforme norma NBR 1585 em um motor de igni¢do por
compressao ciclo diesel operando com 95%diesel e 5%biodiesel e depois com 92,15 % diesel,
4,75% biodiesel e 3% etanol anidro no qual foram adquiridos os seguintes dados: rotagdo, torque,
poténcia, pressdes, consumo de combustivel, temperaturas.

A mistura foi preparada utilizando-se proveta graduada e o combustivel ficou armazenado
em um reservatério sem agitacdo mecanica, apenas o retorno do motor era enviado para ele
causando uma leve agitacdo no fluido, simulando assim o comportamento da mistura no tanque

de um veiculo em operacio.

3.9.1. Caracteristicas do Banco de Testes

O banco de testes utilizado foi o do Centro Tecnolégico da Mahle.
O banco de testes € composto pelos seguintes equipamentos:
¢ Dinamo6metro Eddy Current,

e Poténcia de 230 kW;
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¢ Torque maximo de 1700 Nm;
e Fabricante: Schenck;
e Modelo: W230;
e Sistema de automacdo: Sptronic-Ecat;
¢ Sistema de medicdo massico de combustivel: AVL735 com integrador Coriolis;
O teste foi realizado a pressdo barométrica de 724 mmHg e a temperatura ambiente variou
de 20+ 5°C, durante a realizagdo do teste, visto que o mesmo teve duracdo de 48 horas.
O banco de testes possui uma incerteza de medicdo combinada de +2% para todas as

medidas coletadas.

Figura 3.2. Banco de Testes
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3.9.2. Dados Técnicos do Motor

Utilizou-se para o ensaio um motor comercial com as seguintes caracteristicas técnicas:
e Poténcia: 136 CV;
e Torque: 402 Nm;
® Relacdo de compressado: 17,25: 1;
e (Cilindrada total: 5958 cm3;
e Numero de cilindros: 06;
e Didmetro dos cilindros: 97,5 mm
e Curso dos émbolos: 137 mm
® Disposicdo dos cilindros: Vertical em linha;
¢ (Ciclo de funcionamento: Quatro tempos
¢ Tipo de injecdo: Direta;
e Bomba Alimentadora: Mecanica Manual;

¢ Tipo de Alimentacdo: Aspirado;
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Figura 3.3. Motor Ensaiado

3.9.3. Descricao do Ensaio

O ensaio consiste em instal