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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentados resultados do estudo do uso de um contador de particulas
modelo 3910 TSI na determinacdo da distribuicdo de nUimero e tamanho de particulas
(tamanho de 11,5 nm a 365,2 nm) emitidas na exaustdo de motores diesel utilizando
combustiveis com diferentes teores de oxigénio (B5, B5 com 6% de etanol e B100). A média
geomeétrica para ambos 0s combustiveis foi o = 86,6 + 3,7 nm, com numero total de particulas
(particulas/cm3) 9,6 x 106 (B5), 1,1 x 107 (B5 com 6% de etanol) e 1,4 x 107 (B100). Uma
analise de componentes principais foi aplicada na matriz de dados obtida, 10 x 75. A analise
de PCA indica que o grupo com valores de escores maiores e negativos (combustivel B5)
apresentou maior emissdo de particulas de diametro maiores. O aumento do teor de oxigénio
do combustivel destinado a motores ciclo diesel pode influenciar na redu¢do do tamanho das
particulas emitidas em sua queima e no aumento da concentracdo destas, a depender do tipo
de cAmara de combust&o do motor.

1. INTRODUCAO

Os motores que utilizam diesel como combustivel encontram bastantes aplicagdes, devido
principalmente a sua maior eficiéncia térmica e economia de combustivel. No entanto a
emissdo de poluentes desses motores se tornou uma das maiores preocupagdes devido ao seu
impacto ambiental [1,2]. Nos ultimos anos a legislacdo que regulamenta a emissdo dos
poluentes tem obrigado fabricantes e montadoras a desenvolverem motores e automoveis
menos poluentes. Nesse cenario os combustiveis provenientes de fontes renovaveis ganharam
bastante destaque e surgiram como possiveis alternativas ao uso de combustiveis fosseis.
Varios testes ja foram realizados com o biodiesel a fim de conhecer os impactos causados no
desempenho dos motores, consumo de combustivel e principalmente na emissao de poluentes
em relacéo ao diesel [2,3].

As diferencas nas caracteristicas do desempenho, combustdo e emissdo do biodiesel sdo
causadas pela diferenca das propriedades quimicas e termofisicas existentes entre este e 0



diesel proveniente do petroleo, como a densidade, numero de cetanas e teor de oxigénio,
maiores no biodiesel que no diesel [1,2].

Apesar de ndo existir correlagéo linear entre a utilizacdo de maiores teores de biodiesel em
motores diesel, em algumas pesquisas pode-se observar que o uso de biodiesel melhora o
processo de combustdo e reduz as emissdes de hidrocarbonetos (HC) [2]. Outras possiveis
explicacOes para a diminuicdo de hidrocarbonetos ndo queimados € devido ao maior teor de
oxigénio na molécula de biodiesel, que leva a uma combustdo mais limpa e completa [2-4]. O
maior numero de cetano do biodiesel reduz o avango da combustdo resultando assim na queda
das emissdes de HC.

As particulas oriundas da combustéo de motores de combustéo interna (Material Particulado —
MP) sdo constituidas de grandes aglomerados carbonaceos solidos, compostos de enxofre e
compostos organicos volateis. O MP é o principal agente na causa e no agravamento de
doencas cronicas do aparelho respiratorio dos seres humanos, tal toxicidade depende da
composicdo dessas particulas e principalmente do seu didmetro aerodindmico. As particulas
consideradas ultrafinas, ou seja, quando o seu diametro é inferior ou igual a 100 nm, as quais
sdo capazes de ultrapassar as barreias do aparelho respiratério dos seres humanos e alcangar a
corrente sanguinea, sdo consideradas as mais nocivas dentre todas as outras faixas de tamanho
emitidas por motores de combustéo interna [5,6].

Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo o levantamento do perfil da distribuicéo
de numero e tamanho das particulas emitida por um motor ciclo diesel, utilizando diferentes
misturas de combustiveis contendo variados teores de oxigénio verificando a influencia desse
teor na emissao de material particulado.

2. MATERIAS E METODOS

No estudo da distribuicdo de tamanho e numero de particulas foi utilizado um motor de
combustdo interna ciclo diesel AGRALE, e suas caracteristicas estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais especificagdes do motor.
Especificagdes

Modelo N790

N° de cilindros 2

Fabricante Agrale

Volume 1272 cm?3

Taxa de compresséo 20:1

Torque 63,02Nm

Sistema de injegdo Direta mecanica
Poténcia 19,8Kw a 3000rpm
Refrigeracéo Aar

O motor foi acoplado a um dinamémetro hidraulico da marca SCHENK para aplicagdo de
carga por meio de um eixo do tipo cardd (Figura 1). As condigdes de operacdo do motor



durante os testes foram estabelecidas em uma rotacédo fixa de 1800 rpm e uma carga de 70%.
Varidveis como temperatura ambiente, temperatura dos gases do escapamento, bem como a
umidade do ar ambiente também foram medidas por sensores apropriados.
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Figura 1 - Diagrama da bancada de testes

Para a coleta de amostras de material particulado foi acoplado ao escapamento do motor um
tanel de diluicdo parcial a volume constante, com taxa de dilui¢do de , onde foi conectado um
contador de particulas modelo 3910 da fabricante TSI, avaliando particulas na faixa de
didmetros entre 11,5 nm e 365,2 nm.

O biodiesel de soja utilizado para compor as misturas foi doado pela Petrobahia.
(Distribuidora de Petroleo da Bahia S.A.). O alcool etilico pureza 99,3% foi fornecido pela
Pro-Anélise® e a mistura binaria (B5) foi obtida localmente em postos de abastecimento da
Petrobras®. A Tabela 2 apresenta as especificacdes dos combustiveis utilizados.

Nos estudo da distribuicdo de tamanho e nimero de particulas foram utilizados trés diferentes
tipos de combustiveis: biodiesel puro (B100), diesel com 5% de biodiesel (B5) e uma mistura
ternaria contendo 89% de diesel, 5% de biodiesel e 6% de etanol (B5E6). A mistura ternaria
B5EG6 foi preparada em laboratorio.

Tabela 2 — Especificacdo dos combustiveis utilizados.
Characteristics B5 B5E6 B100  Ethanol

Densidade (g mL™, 20 °C) 0853  0.821 0870  0.790




Viscosidade (cSt, at *°C) 4.12 3.40 4.20 1.18

Calor latent de vaporizacao (kJ.kg™) 270 350 200 840
Numero de Cetano 48 41 56 6
Poder Calorifico Inferior (kJ.kg™) 42820 41733 36395 28300

Os testes no motor seguiram um procedimento padrdo para 0s ensaios dos trés combustiveis.
Primeiramente o motor foi estabilizado por cerca de 30 minutos com o combustivel a ser
ensaiado. Apds esse periodo foram fixadas as condi¢des de teste no motor (1800rpm e carga
de 70%).

Para a coleta do material particulado foi realizado previamente uma amostragem do tunel de
diluicdo ainda com o motor desligado, a fim de identificar as particulas existentes no ar de
diluicdo, rastreando assim suas possiveis influencias durantes as amostragens com o0s
combustiveis. Foram coletadas 10 amostras em triplicata, com duracdo de 10 min cada e
intervalos de 15 min entre elas. Filtros presente nos sistemas de aquisicdo e controle foram
trocados a cada novo inicio de coleta com diferentes combustiveis.

3. RESULTADOS E DISCURSOES

A queima dos combustiveis utilizados durante as coletas apresentou concentracdes de
particulas na moda de acumulagdo de 50 < Da < 200 nm (Figura 2). A média geométrica para
0s combustiveis B5 e B5E6 foi de 6 = 86,6 £ 3,7 nm com um numero total de particulas de
9,6 x 10° particulas/cm? para o B5 e 1,1 x 10’ particulas/cm?® para o B5SE6. A média
geomeétrica obtida para o combustivel B100 foi de 6= 78.1 + 3.1 nm com um ndmero total de
particulas de 1,4 x 10’ particulas/cm3.
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Figura 2 - Distribuigdo de nimero e tamanho de particulas para os trés combustiveis
estudados.



Através dos resultados obtidos pode-se concluir que o teor de oxigénio presente no
combustivel pode estar ocasionando um deslocamento da mediana refletindo no aumento da
emissdo de numero de particulas menores e reducdo da emissdo do numero de particulas
maiores (Figura 2).

Aplicando uma analise de componentes principais na matriz de dados das amostras, foi
encontrado que a variancia acumulada por PC1 e PC2 foi de 84,21% com formacéo de trés
grupos de distribuicdo (Figura 3 e 4).
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Figura 3 — Gréfico de pesos das misturas de combustiveis.
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Figura 4 - Resultados de escores das misturas de combustiveis.



Como resultado da analise de PCA é possivel identificar que o grupo com valores de escores
maiores e negativos (B5) apresentou uma maior emissdo de particulas de diametro maiores
enquanto que os outros combustiveis B100 e B5E6 (deslocados mais para a direita do gréafico)
apresentaram uma maior emissdo de particulas com diametros menores (Figura 4). Os
resultados obtidos neste trabalho est&do de acordo com os resultados obtidos por Tsolakis [7] e
Cheng [8], onde foram observados também aumento na emissdo de namero de particulas
menores quando se compara a queima de biodiesel com a queima de diesel e mistura
diesel/etanol.

Além do teor de oxigénio maior do B100 em relacdo aos combustiveis estudados neste
trabalho, o motor utilizado trabalho possui injecdo mecanica. Assim, existe uma injecdo
antecipada por conta do alto modulo de compressibilidade volumétrica do biodiesel e isso faz
com que o biodiesel tenha mais tempo para se misturar com o ar, produzindo uma queima
mais completa e, consequentemente, reduzindo o tamanho das particulas emitidas e
aumentando sua concentragao.

4. CONCLUSAO

O aumento do teor de oxigénio do combustivel destinado a motores ciclo diesel pode
influenciar na reducdo do tamanho das particulas emitidas em sua queima e no aumento da
concentracdo destas. Além disso, o tipo de cdmara de combustdo do motor também pode
influenciar na reducdo do tamanho das particulas emitidas.
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