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RESUMO

A preocupagdo com a demanda crescente de queima de combustiveis de
origem féssil e reducdo de emissdes de poluentes move estudos em todo o mundo
com o intuito de encontrar alternativas renovaveis para substituicido desse tipo de
combustivel. O presente estudo foi realizado em um motor diesel de quatro cilindros,
turbo alimentado e com injecao direta, com objetivo de determinar o comportamento
das emissbes de NOx, CO e CO2. Foram avaliadas as emissbes da mistura de
biodiesel B7 através da variacdo da rotacdo do motor e em seguida as misturas B7,
B7E3 e B7E10 foram testadas em rotacdo de 1500 rpm e carga fixa. Para os
resultados com variagdo da rotacdo, os valores de emissfes apresentaram
crescimento acentuado em rotacfes elevadas. As misturas contendo etanol
apontaram para um crescimento da concentracdo de NOx, CO e CO2 com o aumento

da quantidade de etanol.
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1 INTRODUCAO

A crescente necessidade de consumo de energia que movimenta as industrias
e 0 comércio do mundo leva a uma tendéncia de escassez dos combustiveis de
origem féssil e danos ambientais causados pela queima do mesmo. O diesel como

combustivel largamente usado para abastecer Onibus, caminhfes, maquinas e
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equipamentos da inddstria, vém sendo alvo de constantes pesquisas com o intuito
de encontrar um substituto de origem renovavel e que seja menos agressivo ao
ambiente e a salde da populacdo. Gracas as baixas emissdes de poluentes e suas
propriedades biodegradaveis, ndo toxicas e caracteristicas préximas ao combustivel
féssil, o biodiesel vem sendo uma alternativa promissora a substituicdo do diesel
mineral (CANDEIA et al., 2009, p. 738).

O etanol, por sua vez, também é uma fonte renovavel a base de biomassa, o
qual, sendo utilizado como suplemento ao diesel, promove vantagens pelo fato de
ser livre de enxofre, apresentar alta quantidade de oxigénio em sua composicao e
potencial de reducdo de material particulado (DE OLIVEIRA et al., 2015, p.67).
Estudos relatam que devido a sua miscibilidade e diferente estrutura quimica, a
mistura de etanol e diesel pode apresentar separacdo de fase, em baixas
temperaturas. Essa separacdo pode ser evitada com o uso do biodiesel na
composicdo do combustivel. A molécula do biodiesel é polar assim como a de
etanol, desta forma, os dois possuem uma afinidade para se misturar 0 que acaba
gerando uma estabilidade na composicéo (Diesel — Biodiesel — Etanol), prevenindo a
separacao do etanol com o 6leo diesel (TSE; LEUNG; CHEUNG, 2015, p.343).

Estudos anteriores mostram também que as emissdes de poluentes sdo muito
influenciadas pela concentracdo da mistura de combustivel usada e ndo sé pelas
condi¢cdes de operacdo do motor. Misturas de diesel e biodiesel contendo alcool
aumentam as emissdes de monoxido de carbono (CO) (YILMAZ, et al, 2014, p.790)
e reduzem a quantidade de dioxido de carbono (CO2)(FERREIRA et al.,, 2013,
p.649), em comparacao com o diesel puro. Labeckas, Slavinskas, e Mazeika (2014)
relatam ainda que experimentos em motores diesel de quatro cilindros, turbo
alimentado, abastecidos com 10 e 15% de etanol na mistura Diesel — Etanol
mostraram que com a adicdo desse combustivel (etanol) ocorre uma reducédo de
12,5% da poténcia do motor e 20%, das emissdes de CO, dioxido de enxofre (SO2),
e da densidade de fuligem devido a alta quantidade de massa de oxigénio e a menor
relacdo Carbono/Hidrogénio na mistura Diesel — Etanol. Entretanto, devido ao baixo
namero de cetano e ao atraso da igni¢do, seguidos de maior pressao e temperatura

no cilindro, ocorreu um leve aumento nas emissdes de oxidos de nitrogénio (NOx)..
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Por outro lado, foi apontado que a mistura de 15% de etanol, 80% de diesel e 5% de

biodiesel pode ser usado eficientemente na alimentacdo de motores diesel.

Desta forma, o objetivo do presente trabalho foi avaliar os impactos do uso de
misturas B7/etanol emitidos na exaustdo de um motor diesel nas emissdes de NOx,
CO e COo..

2 METODOLOGIA

Neste estudo foram avaliadas 3 diferentes misturas de Diesel, Biodiesel e
Etanol. Foram utilizadas as misturas B7 (Diesel S10 comercial, 0 qual possui 7% de
biodiesel), B7E3 (3% de etanol adicionado no B7) e B7E10 (10% de etanol
adicionado no B7). As caracteristicas dos combustiveis encontram-se descritas na
Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas dos combustiveis utilizados.

Massa especifica Viscosidade
Combustivel
(20 °C kg/m?3) (40 °C mm?/s)
Biodiesel (B100) 879,2 4,30
Etanol Anidro (99,9%) 791,7 1,27
B7 (S10) 836,7 2,70
B7E3 835,7 2,47
B7E10 837,9 2,70

A avaliagdo do impacto do uso de misturas de B7/etanol nas emissbes de
poluentes foram conduzidos utilizando um motor diesel MWM, modelo MS 3.9T, para

gerador, com 4 cilindros, turbo alimentado e sistema de inje¢cdo mecéanica (Tabela 2).
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Tabela 2. Caracteristicas do motor diesel.

Caracteristica Motor

Poténcia (Stand-by - 1500RPM -

80/59/66
cv/KW/KVA)
Cilindrada Total (L) 3,87
Ndmero de Cilindros 4, em linha

_ 4 tempos, Injecéo
Sistema de Combustao

Direta
Ciclo Turbo Alimentado
Taxa de Compresséao 15:1
Arrefecimento Liquido
Temperatura de Operagéo (°C) 77/95

O motor foi acoplado através de um eixo tipo cardd a um dinamémetro de
bancada AVL DP 240 (Tabela 3), o qual manteve o controle da rotagcéo e torque do
motor. O Sistema AVL Puma Open foi usado para gestdo automatica do
dinamémetro, o qual permitiu, por meio de seus sensores, 0 monitoramento de
variaveis como temperatura ambiente, umidade do ar, temperatura e pressdo dos

fluidos do processo, assim como o consumo de combustivel.

Tabela 3. Caracteristicas do dinamémetro conforme fabricante

Caracteristica Dinamdmetro
Categoria do produto Dinamdmetro passivo
Medicéo de torque Célula de carga
Poténcia (kW) 20 — 500
Torque (Nm) 25 —-2.000
Velocidade (rpm) 8.000 — 17.000
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Os testes foram feitos inicialmente com o combustivel B7 (S10 comercial com
7% de Biodiesel), nas rotacfes de 1100, 1500 e 1750 rpm e torque de 185Nm para
avaliar o impacto do aumento da rotacdo nas emissfes dos gases NOx, CO E COo..
Em seguida, para avaliar o impacto do uso dos diferentes tipos de combustiveis nas
emissOes dos gases, foi adotado o regime permanente de velocidade de 1500 rpm e
torque de 185 Nm. As condicdes para estes ensaios foram escolhidas com base nas
condicbes adotadas por grande parte das pesquisas estudadas nos referenciais
teoricos. Os filtros de combustivel e o 6leo lubrificante do motor foram trocados a
cada ensaio. A temperatura do ar durante o ensaio foi de 29 = 2 ° C, enquanto a

umidade foi mantida em 46%.

Um tunel de diluicdo parcial a volume constante foi conectado ao escapamento
do motor, captando parte dos gases de exaustao e diluindo com ar limpo em uma
proporcao de 1/30 (exaustao/ar de diluicdo) (Figura 1).

Balanca de
Combustivel

Analisador de gases

Tunel de diluigao

Figura 1. Diagrama da bancada de testes

Para medicdo da concentracédo dos gases poluentes (COz2, CO, NO e NO3) foi
utilizado um analisador de gases multifuncional modelo GA-21plus, da Madur
Electronics, o qual possui sensores e intervalo de medi¢cdao conforme exibido na
Tabela 4. A sonda do analisador de gases foi acoplada ao final do tunel de dilui¢éo,
permitindo assim mensurar a concentragao de poluentes presentes na mistura de ar (ar

da exaustao + ar de dilui¢do).
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Tabela 4: Sensores e seus intervalos de medicéo.

Gés Sensor Range
CcoO 5F 0-20000 ppm
Cco2 Madir CO1 0-100%
NO 5NF 0-5000 ppm
NO2 5ND 0-1000 ppm

Fonte: Manual Madur Electronics

Antes do inicio da coleta, o motor trabalhou por cerca de 30 minutos com o
combustivel a ser ensaiado para que o mesmo atingisse a temperatura de operacao
(80°C) e estabilizasse nas condi¢cdes determinadas de rotacdo e torque. O ar de
diluicdo do tunel de diluicdo foi medido pelo analisador de gases, sem interferéncia
da exaustdo do motor, para que fosse verificado que o mesmo se encontra livre de

poluentes.

Para o experimento proposto, foram feitas coletas em triplicata para cada tipo
de mistura de combustivel, sendo que analise representou a média de 3 minutos de
coleta. O tunel de diluicdo onde a coleta foi realizada foi ajustado para diluir
aproximadamente uma parte da exaustdo do motor para 30 partes de ar atmosférico
(diluicdo 1/30). Esse ajuste foi feito através do controle de valvulas e sensores de

vazao presentes no tunel de diluig&o.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliacdo do perfil de emissdo de NOx, CO e CO? com a variacdo da
rotacdo do motor

Os resultados apresentados na Figura 2 apresentam o aumento significativo
das emissdes dos poluentes estudados com aumento da rotacdo (de 1100 a 1750
rom), o que pode ser explicado, a principio, como reflexo da maior quantidade de

mistura combustivel e ar injetado na cAmara de combustédo, nessa rotacao.
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A formagéo de NOx é muito influenciada pela temperatura interna do cilindro,
concentracdo de oxigénio e tempo que leva para a reacao acontecer (AJAV; SINGH;
TK, 1998, p.493). O aumento da rotacdo do motor gera uma elevagdo da
temperatura e pressdo enquanto a turbina injeta uma maior quantidade de ar na
mistura. Estes fatores podem ter influenciado na elevacéo da exaustdo de NOx com
0 aumento da rotacdo do motor (Figura 2a). Buyukkata (2010), por sua vez, aponta
que com o aumento da velocidade do motor, o tempo de reacdo em cada ciclo é
reduzido, levando a uma diminuicdo no tempo de permanéncia da mistura ar-

combustivel sob altas temperaturas e consequente menor formacao de NOkx.
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Figura 2. Emissdes dos gases poluentes com aumento da rotacdo utilizando B7: (a)
NOy ; (b) CO; e (c) CO..

As emissfes de CO também apresentaram aumento acentuado na rotacao
maxima ensaiada (Figura 2b). Este crescimento também foi encontrado por Man et
al. (2016), os quais justificam esse comportamento no aumento da taxa de
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combustivel/ar, associado a reducdo da eficiéncia volumétrica e maior consumo de

combustivel em consequéncia do aumento da rotacdo do motor.

Para o CO2, sabe-se que a combustdo completa dentro do cilindro determina
sua formacdo. Apesar dessa reacao ser impossivel em um motor, uma combustao
guase completa pode ser atingida, dependendo das condi¢cfes de funcionamento da
maquina e da natureza do combustivel (DATTA; MANDAL, 2016, p.670). O
crescimento das emissbes de CO:2 nos resultados obtidos em funcéo do aumento da
rotacdo aponta para uma combustdo mais completa em rotacées mais elevadas,
além de existir, nessas rotacdes, uma maior queima de combustivel, o que levaria a

formacéo de maiores concentracdes de didxido de carbono.
3.2 Avaliagdo das emissdes na queima das misturas B7/etanol

Os resultados obtidos para as emissdes dos gases poluentes utilizando as
misturas B7/etanol estdo apresentados na Figura 3. O NOx se apresenta como um
dos poluentes mais criticos nas emissfes de motores alimentados por diesel.
Composto por oxido nitrico (NO) e dioxido de nitrogénio (NO2) (LI D-G ZHEN, et al,
2005, p.967, 2005), a concentragdo de NOx apresentou uma tendéncia de
crescimento com o aumento da porcentagem de etanol na mistura (Figura 3c). As
emissdes de NO (Figura 3a) foram superiores em relacdo as emissfes de NO:2
(Figura 3b) para todas as misturas combustiveis estudadas.

Resultados de pesquisas anteriores apontam valores inconclusivos em relacao
as emissfes de NOx em motores alimentados com misturas de diesel/etanol. Shi et
al. (2005) e Lapuerta, Armas e Herreros (2008), observaram um aumento nas
emissdes de NOx, embora Guarieiro et al. (2009) e Agarwal (2007) tenham
observado um decrescimento desse poluente em suas pesquisas quando da adi¢céo
de etanol nas misturas diesel/biodiesel. Existem também pesquisadores que
encontraram valores semelhantes de NOx para misturas ternarias, em relacdo ao
diesel puro (BHALE; DESHPANDE; THOMBRE, 2009, p.794). E importante destacar
que tais divergéncias de resultados podem estar associadas as concentracdes de

etanol utilizadas, bem como as caracteristicas e condigcdes do motor diesel avaliado.
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Figura 3: a) Emissfes de NOy para cada combustivel; b) Emissdes de CO para cada
combustivel; c) Emissdes de CO, para cada combustivel.

A adicdo do etanol no diesel leva a reducdo do numero de cetano e isso
aumenta o atraso na igni¢cdo do combustivel, promovendo uma combustdo de menor

qualidade e consequente aumento das emissdes de NOx (XING-CAI et al., 2004,
p.2013). Por outro lado, o etanol possui um alto calor latente de vaporizagao e baixo

9
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valor calorifico que propicia a reducdo das emissdes de oOxido de nitrogénio
[GUARIEIRO et al., 2014, p.94).

As emissbOes de CO obtidas neste estudo estdo apresentadas na Figura 3d.
Resultados semelhantes de elevagdo das emissfes de monodxido de carbono em
consequéncia da adicdo de etanol na mistura também foram encontrados por outros
pesquisadores (GUARIEIRO et al., 2009, p.2754). Devido ao baixo poder calorifico e
alto calor latente do etanol, a mistura apresenta baixa temperatura de combustao e
velocidade de queima, o que torna a combustdo mais incompleta e com isso,

maiores indices de mondéxido de carbono sdo emitidos (WANG et al., 1997, p.3132).

O crescimento dos niveis de CO:2 através do aumento da quantidade de etanol
na mistura foi constatado nos resultados apresentados na figura 3e. Alguns autores
citados nas pesquisas anteriores aqui descritas também encontraram um
comportamento de crescimento das emissdes de diéxido de carbono a medida que a
porcentagem de etanol/bioetanol era acrescido a misturas de diesel-biodiesel, em
comparacdo ao diesel puro (BARABAS; TODORUT; BALDEAN, 2010, p.3827).
Outros pesquisadores, entretanto, encontraram valores decrescentes de CO:2 para
misturas ternarias [GUARIEIRO et al., 2009, p.2754]. Segundo Kowalewicz (2005), a
gueima de combustiveis oxigenados apresenta uma leve reducédo nas emissfes de
COz2 ja que o biodiesel possui menos carbono em suas moléculas e o produto da
combustédo do etanol apresenta menos CO2 e mais H20. Entretanto, para motores
em alta carga e rotacdo, quando a quantidade de combustivel queimado é maior
sem excesso de ar, esse efeito ndo é notado, resultando em altas emissdes de CO:
(CHEENKACHOM; FUNGTAMMASAN, 2009, p.57).

4. CONCLUSAO

O estudo do perfil das emissdes com uso de B7 através da variacdo de
rotacdo do motor mostrou uma tendéncia de elevacdo das emissdes desses
poluentes em altas rotacGes. Este fato pode ser explicado, dentre outros fatores,

pela maior quantidade de combustivel queimado em maiores rotagdes.

As emissdes de NOx apontaram para um crescimento com o0 aumento da

guantidade de etanol na mistura, sendo os valores de NO foram significativamente

10
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maiores que o NOo. Os indices de CO e CO2 também apresentaram
crescimento com o incremento do etanol na mistura. O baixo poder calorifico e alto
calor latente do etanol propicia a emissao de mais CO, enquanto para o CO2, sua
concentracdo pode variar conforme quantidade de combustivel e ar queimado.

De forma geral, através do estudo realizado, € possivel observar que na
rotacdo maxima do motor, as emissdes de poluentes crescem significativamente.
Além disso, nota-se também que o acréscimo de 3% de etanol na mistura ndo gera
aumentos consideraveis nas emissdes, enquanto a adicdo de 10% gerou uma

elevacao substancial nas emissoes.

11
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EVALUATION OF NOx, CO AND CO2 EMISSION FROM BURNING
OF B7/ETHANOL FUEL BLENDS IN A DIESEL ENGINE

Lucas Santos Fonseca

Lilian Lefol Nani Guarieiro

ABSTRACT

The concern with the growing demand of burning fossil fuels and reducing
emissions of pollutants has been moving studies around the world with the objective
to find renewable alternatives to replace this type of fuel. This study was conducted in
a diesel engine in order to determine the behavior of NOx, CO and CO2. Emissions
of B7 biodiesel blend were evaluated by the engine speed variation and then the B7,
B7E3 and B7E10 fuel blends were tested at a speed of 1500 rpm and fixed charge.
The results with variation of the rotation sugest that the emission values showed
strong growth at high speed. Blends containing ethanol pointed to an increase in the

concentration of NOx, CO and CO2 with increasing amount of ethanol.

Keywords: Diesel engine. Emissions. Biodiesel. Etanol
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