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RESUMO

A matriz energética mundial estd focada em combustiveis de origem fossil,
contudo, as preocupacdes soécio-ambientais e as restricdes das reservas de
petroleo (matéria-prima do o6leo diesel) remetem a uma busca por solugdes
alternativas para os combustiveis originados de petréleo. O Brasil tem se
apresentado como um dos paises mais promissores para producao de
combustiveis alternativos, o que pode ser observado a partir do sucesso da
utilizacdo do etanol, e mais recentemente, do biodiesel. O éleo diesel é muito
utilizado no Brasil e sua composicao pode apresentar elevado teor de enxofre
com até 5.000 ppm (0,5% em massa) a depender de sua finalidade, como é o
caso do combustivel utilizado em embarcagdes, o chamado diesel maritimo.
Neste contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho (poténcia,
torque e consumo de combustivel) de motores do ciclo diesel abastecidos com
misturas de diesel maritimo e biodiesel. Os combustiveis avaliados foram as
misturas de 5% (B5); 10% (B10); 20% (B20); 40% (B40), 60% (B60) de biodiesel
adicionado ao diesel maritimo e o biodiesel puro (B100). Os resultados obtidos
para poténcia demonstram que as misturas de biodiesel tiveram melhor
desempenho na rotagcdo em torno de 2500 rpm com 91,4; 91,1; 91,1; 90,2; 89,7;
87,6 kW para B5, B10, B20, B40, B60 e B100, respectivamente, enquanto que
para o diesel maritimo foi obtida uma poténcia de 85,5 kW em mesma rotacdo. Os
resultados de torque obtidos para as misturas combustiveis estiveram na faixa de
366 — 374 Nm na rotagcdo em torno de 1500 rpm e 370 Nm para o diesel maritimo
em mesma rotagdo. O diesel maritimo apresentou os melhores resultados de
consumo de combustivel (20,8 kg/h a 1500 rpm). A utilizagdo de diesel maritimo
adicionado de 5% de biodiesel foi 7,7% mais vantajoso economicamente do que

diesel maritimo puro.

Palavras-chave: biodiesel, diesel maritimo, alto teor de enxofre, motor diesel.
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ABSTRACT

The global energy is focused on fossil fuels, however, both the socio-
environmental concerns and restrictions of oil reserves (the raw material for diesel)
lead to a search for alternatives to petroleum derived fuels. Brazil has been touted
as one of the most promising alternative fuel producer, which can be observed
through the successful with use of ethanol and more recently the biodiesel. Diesel
fuel is widely used in Brazil and its composition may have high sulfur content of up
to 5,000 ppm (0.5 wt%) depending on their purpose, such as fuel used in vessels,
the so-called marine diesel. In this way, the aim of this study was to evaluate the
performance (load, torque and fuel consumption) of diesel engine fueled with
blends of biodiesel and marine diesel. The studied fuel blends 5% (B5), 10% (B10)
20% (B20) 40% (B40), 60% (B60) of biodiesel added to diesel marine and pure
biodiesel (B100). The results showed that the load (kW) to biodiesel blends
performed better around 2500 rom with 91.4, 91.1, 91.1, 90.2, 89.7, 87.6 for B5,
B10, B20, B40, B60 and B100, respectively, while for the marine diesel was
obtained a load of 85.5 kW at the same speed. The torque (Nm) results obtained
for fuel blends were in the ratio of range 366 to 374 in the speed around 1500 rpm
and 370 Nm for marine diesel in the same speed. The marine diesel showed the
best results for fuel consumption (20.8 kg / ha 1500 rpom). The use of marine diesel
supplemented with 5% biodiesel was 7.7% more economically advantageous than

pure marine diesel.

Keywords: biodiesel, marine diesel, high sulfur diesel engine
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1. INTRODUGAO

As ultimas décadas tém sido marcadas pelas mudancgas das caracteristicas
climaticas do planeta, como é o caso do aquecimento global, com destaque para
a reducao das emissoes de efeito estufa, conforme estabelecido no protocolo de
Kyoto, firmado em 1997. Este protocolo também propde, dentre outras agdes, a
substituicdo de combustiveis derivados de petréleo por outros de menor impacto
ambiental. Nesse sentido, a incorporacao de combustiveis alternativos a matriz

energética mundial tem sido um tema de grande destaque nos ultimos tempos.

A participagdo dos biocombustiveis (como o etanol e o biodiesel, por
exemplo) na matriz energética dos paises, os direciona as necessidades
tecnolégicas por meio de pesquisas para estudo de sua viabilidade e adaptacdes
de motores e seus sistemas associados, como forma de comprovar e melhorar a

potencialidade presente nos biocombustiveis.

Do ponto de vista social, a participagao da agricultura familiar na matriz
produtora de matéria prima para fabricacdo de biodiesel, eleva a renda trazendo
uma melhoria da qualidade da alimentacdo, da saude e do acesso a educacao

dessas populacoes.

Desde a década de 70, o Brasil vem sendo reconhecido como forte usuario
de combustiveis alternativos, quando iniciou o processo de adocéo do etanol em
substituicdo a gasolina. Recentemente, pode-se destacar o desenvolvimento e
uso de motores “Flex Fuel” que utilizam etanol, gasolina ou misturas desses
combustiveis em qualquer propor¢cao. Nesse sentido, o Brasil reune
caracteristicas favoraveis para se tornar um dos maiores produtores de
biocombustiveis do mundo, haja vista sua extensdo territorial com &reas
agriculturaveis, clima propenso a agricultura e pecudria, empresas agricolas de
grande porte e importante suporte da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA).

Atualmente, no Brasil, o combustivel comercializado para motores de ciclo

diesel é adicionado de 5% de biodiesel. Ha apenas a excecao para o combustivel



vendido para a frota maritima movida a diesel que ainda nao é permitida a adigao
do biocombustivel.

Para a consolidacao do Brasil como produtor e usuario de biocombustiveis,
é de fundamental importancia que sejam incentivadas pesquisas voltadas para
viabilidade do uso de biocombustiveis, em todos os aspectos: social, econdédmico,
ambiental e tecnoldgico. Sobre esse ultimo, destacam-se aqueles voltados para
analise do desempenho de motores do ciclo diesel utilizando biodiesel puro e
suas misturas com diesel. Muitos trabalhos vém sendo desenvolvidos nesse
sentido, mas é pouco observado pesquisas voltadas para o diesel utilizado em

embarcagdes que, no Brasil, apresenta teor de enxofre de até 5.000 ppm.

Neste contexto, o presente trabalho avaliou, experimentalmente, o
desempenho de motores do ciclo diesel utilizando diesel maritimo (DM) puro com
altas taxas de enxofre com até 5.000 ppm ou 0,5% em massa, biodiesel puro e

misturas de DM com biodiesel em diferentes proporgdes.

Os resultados obtidos neste trabalho poderao alavancar o desenvolvimento
e aprimoramento de motores adaptados para serem usados pela industria
maritima e subsidiar a Marinha do Brasil de informacbdes quanto ao uso de

misturas de biodiesel com DM em suas embarcacdes.

Assim, a motivagcdo desse trabalho estd baseada nos argumentos
apresentados anteriormente. A comprovacgao da viabilidade do desempenho de
motores do ciclo diesel quando abastecidos com biodiesel (em substituicdo total
ou parcial ao DM) auxiliara na consolidagdo do uso do biocombustivel em
embarcacodes.

1.1. Definigées do problema

Atualmente, existe uma busca crescente por combustiveis alternativos que

possam substituir total ou parcialmente os combustiveis de origem fdossil. Dentre



0s possiveis combustiveis alternativos para motores do ciclo diesel, o biodiesel é
o que vem sendo largamente estudado e alguns paises ja utilizam misturas deste
combustivel com o 6leo diesel em pequenas proporcdes. Atualmente, no Brasil é
estabelecida a adicado de 5% (v/v) de biodiesel ao diesel derivado de petrdleo
(B5). Sendo assim, em todos os postos de abastecimento de combustivel de uso
rodoviario ndo mais € encontrado diesel puro mas a mistura B5. Entretanto,
existem restricdes quanto ao uso de biodiesel como combustivel alternativo para
alimentar motores do ciclo diesel que equipam embarcacdes, onde o uso de
biocombustivel ainda apresenta condicbes nao totalmente conhecidas e, portanto
existem incertezas quanto a utilizacdo do biodiesel em mistura ao DM (ANP,
2010b).

O enxofre presente em combustiveis de origem féssil, por si sé, traz
beneficios para os motores haja vista que reduz o atrito entre as pegas devido a
sua caracteristica de lubricidade. Por outro lado, a combinagdo de enxofre (S)
com o oxigénio (O2) pode gerar o didxido de enxofre (SO2) e esse, de novo, se
combinando com oxigénio, resulta acido sulfurico (H2SO4), o qual é altamente
corrosivo e causador de danos aos componentes dos motores. A combinagao de
enxofre com outros compostos pode também provocar as emissées de compostos
sulfurados os quais reagem com a agua das chuvas gerando a chuva &cida que

traz danos a vida no planeta.

Pesquisas focadas no estudo da viabilidade do uso de biodiesel puro ou
adicionado ao DM sao condicdes de contorno necessarias a viabilidade da
insercao de biocombustiveis no setor aquaviario. Poucos trabalhos vém sendo
feitos objetivando o desempenho de motores diesel de embarcagdes utilizando

misturas de biodiesel e DM.



1.2. Objetivo

Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um experimento para avaliar
o desempenho (poténcia, torque e consumo de combustivel) de motores do ciclo
diesel utilizando diferentes combustiveis: diesel maritimo com alto teor de enxofre,
biodiesel puro e misturas de diesel maritimo com alto teor de enxofre acrescido de
5, 10, 20, 40 e 60% de biodiesel.

Objetivos Especificos

e Avaliar o desempenho (poténcia, toque e consumo de combustivel) de
motores do ciclo diesel comparando a queima de diesel maritimo puro com a

mistura combustivel B5;

e Avaliar a tendéncia do desempenho (poténcia, toque e consumo de
combustivel) de motores do ciclo diesel abastecidos com misturas de diesel
maritimo/biodiesel em proporgdes crescentes de biodiesel (5, 10, 20, 40, e

60%) e biodiesel puro;

e Avaliar a viabilidade econbmica da adicdo de 5% de biodiesel no diesel

maritimo para ser utilizado em embarcagdes.

1.3. Importancia da pesquisa

Existem poucos estudos na literatura sobre a adicéo de biodiesel ao diesel
maritimo (com taxas de enxofre de até 5.000 ppm ou 0,5%) para abastecer
embarcagdes. Entretanto, ha de se esperar que em breve o uso desse
combustivel em embarcagdes seja uma realidade, haja vista o crescimento do uso

de biocombustiveis e seus beneficios quando adicionado ao diesel.



Devido a falta de estudos especificos, a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP), em 29 de dezembro de 2010, baixou a
resolucdo de numero 52, reconhecendo que os combustiveis com destino
aquaviario possuem peculiaridades e demandam condi¢cbes especificas, ainda
nao determinadas, para viabilizar a adicdo de biodiesel. Isso porque existem
incertezas quanto as misturas de diesel e biodiesel no ambiente marinho e,
portanto, ndo permite usar tal combustivel para finalidades aquaviarias até que

condigdes técnico-operacionais seguras tenham sido testadas.

A viabilidade da utilizagdo do biodiesel como combustivel para ser usado
em embarcagdes, seja puro, seja adicionado ao diesel maritimo, podera trazer
ganhos para o Brasil. Os principais deles estdo descritos ao longo desse trabalho,
como por exemplo, os resultados (i) econdmicos, devido a redugéo de importacao
de diesel, (ii) sociais, pela inser¢ao da agricultura familiar na matriz de produgao
de combustivel e (iii) ambientais, por conta da reducado das emissdes sulfurosas
provenientes de embarcacdes que utilizam o diesel maritimo puro com altas taxas

de enxofre.

Com os resultados deste trabalho, espera-se que pelo menos uma parte
das incertezas mencionadas pela ANP tenha sido esclarecida e dessa forma sirva
de base para a tomada de decisao quanto ao uso de biodiesel para ser misturado

ao diesel maritimo.

1.4. Limites e limitagoes

O foco da pesquisa esta evidente em seu titulo e estabelece as condigbes
de trabalho limitado ao levantamento e estudo das curvas de desempenho
(poténcia, torque e consumo de combustivel) de motores do ciclo diesel utilizados
em embarcacdes e alimentados com biodiesel puro e misturado ao DM para

abastecer a frota aquaviaria no Brasil.

A Petrobras, a partir de leildes de biocombustiveis, vem promovendo a



compra de biodiesel de origens diversas, os quais sao misturados em tanques e
comercializados, sem a necessidade de separacdo quanto a fonte de matéria-
prima. Expedito Parente (2003), considerado o pai do biodiesel, afirma que as
propriedades fluidodindmicas do biodiesel, independem da matéria prima original,
sao semelhantes aquelas encontradas no diesel mineral, ndo sendo necessario
qualquer adaptagao ou regulagem no sistema de injegdo dos motores. Por essas
razbes, nao foi uma preocupagao da pesquisa selecionar a matéria-prima que

originou o biodiesel.

Inicialmente, a intencdo da pesquisa era trabalhar com motores até a
fadiga de algum componente que pudesse ser evidenciada e testada sua falha.
Deste modo, seria possivel associar sua falha com o uso do biodiesel. Entretanto,
por limitagcdes financeiras, isso nao foi possivel, haja vista que a continuidade do
ensaio em bancada dinamométrica extrapolaria os recursos destinados a esta

etapa da pesquisa.

O efeito das emissbes de poluentes € assunto de grande importancia
quando se fala na busca por combustiveis alternativos, como é o caso da
utilizacao de biodiesel. Além disso, outro ponto importante sdo as pesquisas
sobre a corrosdo causada pelo biodiesel em pecas e componente de motores e
seus agregados. Todavia, apesar destes temas estarem mencionados neste
trabalho, ndo foram alvo da presente pesquisa mas serviram como argumento
para sustentar a importancia de se estudar o desempenho de motores
alimentados com biodiesel, como substituto total ou parcial ao DM, e estimular

outros trabalhos seguindo essas linhas de interesse.

1.5. Questoes e hipoteses

As incertezas que ainda permeiam o uso de biodiesel como substituto total
ou parcial ao diesel derivado de petréleo tem feito com que pesquisas sobre o
assunto sejam amplamente desenvolvidas. Entretanto, ndo foram observados

relatos a respeito da utilizacdo de biodiesel puro adicionado ao diesel maritimo



brasileiro com alto teor de enxofre (até 5.000 ppm) de forma a levantar o
desempenho de motores do ciclo diesel utilizados em parte da frota aquaviaria

brasileira.

Dessa forma, ficam as questdes que foram trabalhadas nessa pesquisa: (i)
o biodiesel, quando adicionado ao DM, compromete o desempenho de poténcia,
torque e consumo de combustivel de motores do ciclo diesel que equipam
embarcagdes?; (ii) A adicdo de 5% de Biodiesel ao Diesel Maritimo & viavel do

ponto de vista econdmico?

1.6. Organizagao da Dissertagao de mestrado

Este trabalho esta dividido em tdpicos:

Na introdugao estdo apresentados o delineamento do problema, objetivos,
a importancia da pesquisa, as motivagoes, os limites a que esse trabalho esta

sujeito, e, por fim, as questdes-cerne que norteiam a busca pelas respostas.

No segundo tépico estdo apresentadas a revisao dos trabalhos cientificos
disponiveis na literatura com aderéncia ao problema posto, de forma a embasar a

linha de trabalho e os resultados experimentais.

Em seguida, tem-se a parte experimental onde estdo apresentados os
equipamentos, insumos, acessoérios e os combustiveis utilizados. Além disso,
estdo descritos o desenvolvimento, a montagem, os métodos e as fontes de
dados de cada um dos trés objetivos especificos que deram suporte aos

resultados apresentados no topico 4 deste trabalho.

O quarto tépico é a esséncia do trabalho, onde estao apresentados os
dados obtidos de desempenho de DM e B5, dos resultados de desempenho do
aumento do teor de biodiesel no DM e por fim o resultado da viabilidade

econdmica do uso de B5 em substituicdo ao DM.



Finalmente, sdo apresentadas as conclusdes obtidas e sugestbes de

trabalhos que podem dar segmento a presente pesquisa.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Motor Diesel

O motor diesel é o equipamento mais comum para promover a mobilidade
de meios de transportes terrestres e aquaticos. Isso se deve as suas
caracteristicas de ser um equipamento simples, ter bom desempenho, facil
manutencao, ser movido por combustivel de baixo custo e consumo e possuir boa
durabilidade e eficiéncia (LIN e HUANG, 2003).

Rudolf Christian Karl Diesel (1853-1913), engenheiro alemao, foi o inventor
do motor diesel (Figura 1a). Sua motivacao se deu a partir da conferéncia sobre
termodindmica na Polytehnikum de Munique em 1878, quando seu mestre, 0
Professor Linde, explicou sobre o funcionamento das maquinas a vapor que
convertiam apenas de 6 a 10% do poder calorifico do combustivel em trabalho. A
partir dai, Rudolf Diesel voltou seus interesses a desenvolver uma maquina mais
eficiente, que mais tarde viria a ser conhecida como “motor diesel”, com eficiéncia
em torno de 26% (KNOTHE et al., 2007).

(b)

Fonte: Wikipédia (2011) e Inovabrasil (2011).

Figura 1. (a) Foto de Rudolf Diesel em 1883; (b) Primeiro motor diesel.



Rudolf Diesel testou 6leo vegetal como combustivel em sua invengao
(Figura 1b), durante a Exposicdo Mundial de Paris, em 1911. Diesel apresentou
seu motor funcionando com éleo de amendoim (MA e HANNA, 1999). Logo ap6s
sua concepg¢ao, o motor diesel foi popularizado por utilizar o que era, na época, o
residuo do refino do petrdleo bruto para obtengdo da gasolina. Apds alguns anos,
devido ao baixo preco do petrdleo naquela época, fragdes do 6leo cru foram
destiladas para servir como combustivel. Uma das fragbes foi utilizada como
combustivel no motor diesel, dai a origem do nome d6leo diesel (KNOTHE et al.,
2007).

O motor diesel é um equipamento essencial para rede de transporte de um
pais e pode ser aplicado em diferentes segmentos. Ele € utilizado em veiculos
automotores, embarcacdes e até mesmo em geradores de energia. Apesar de
sua vasta aplicagao, seu principio de funcionamento € o mesmo, seja ele utilizado
em geradores ou utilizado em veiculos automotores e embarcagdes. O que vai
diferenciar sua utilizagao é sua configuragdo, que deve ser adequada para a forga
resultante esperada.

A partir da Figura 2 pode-se observar a producao brasileira de veiculos no
periodo de 2003 a 2009. E facil perceber a predominancia de veiculos com motor
do ciclo Otto sobre aqueles com motor do ciclo Diesel, que representam apenas
4,3% do total (ANFAVEA, 2010).

N

\ 0O Otto O Diesel \

Fonte: Adaptado de ANFAVEA, 2010.

Figura 2. Distribuicao percentual da media de producéo de veiculos produzidos no Brasil entre
2003 e 2009 de acordo com o tipo de combustivel.
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Na maioria dos projetos, os motores de ciclo diesel tém arquitetura em
linha, de 4 a 6 cilindros e uma poténcia que ultrapassa os 500 HP. Assim, os
motores diesel de menor porte sao utilizados em veiculos menores, que sao
introduzidos a partir da instalagdo de turbo compressores e sua tecnologia vem

evoluindo, significativamente, nos ultimos anos.

Locomotivas também sao equipadas com motores diesel em substituicao
aos modelos a vapor. Entretanto, os modelos que utilizam motores diesel
apresentam desvantagem de serem mais poluentes, menos potentes e terem
consumo mais elevados. Porém, apresentam vantagem de serem mais

resistentes e terem elevada relagao peso/poténcia.

Os motores utilizados em embarcagdes, sé&o projetados de maneira
especial no que diz respeito a calibracdo. Estes motores sdo calibrados para
serem utilizados em condi¢gées de rotagdo constante. Outro ponto de especial
atengdo sao os aspectos ligados a corrosdo, seja por agressao do ambiente
marinho ou por utilizar combustiveis com altas concentragdes de enxofre,
propiciando o surgimento de &cido sulfurico. Para minimizar essa condigdo sao
realizados tratamentos que visam minimizar os efeitos dessas agressées como a
utilizacao de pinturas especiais e uso de ligas metalicas na composi¢cao de agos-

ligas para pegas auxiliares.

O diesel com alta concentracdo de enxofre é direcionado para uso em
embarcagdes, uma vez que estes emitiriam os gases nocivos em um ambiente
marinho, mais distante da populacdo, normalmente adensada, em centros

urbanos.

Motores diesel ajustados para uso em embarcagcdes sédo aplicados em
navios comerciais, lanchas e em barcos de passeio, trabalho ou uso militar. Na
Tabela 1, estdo descritas as principais caracteristicas dos motores diesel de
acordo com sua utilizacdo. Pode-se perceber que os motores com aplicacao
maritima apresentam maior porte (peso e capacidade) e dispdem de maior

poténcia.
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Tabela 1 — Caracteristicas de motores segundo sua utilizagao.

. , . Poténcia Torque Peso -
Tipo de Veiculo Diesel Cilindros
g (hp) (Nm) (kg)
AL 43-174 95 - 330 380 - 959 4a8
(pequeno porte)
AL 175-550 | 568-2543 | 979 - 2970 426
(médio e grande porte)
Embarcagoes 800 - 10857 - 7900 - 34000 8-20

Fonte: CHALLEN e BARANESCU, 1999.

Como a maioria dos equipamentos de combustdo, os motores maritimos
gueimam combustivel derivado de petrdleo para transformar energia quimica em
energia mecanica e isso representa a oxidacdo de hidrocarbonetos e, por
conseguinte a emissdo de poluentes para a atmosfera (EYRING et al., 2005).
Assim, a queima de diesel com altas concentragdes de enxofre (diesel utilizado
em embarcagdes) traz grandes efeitos a atmosfera por meio das emissdes
langadas no entorno do ambiente aquatico (LIN e HUANG, 2011). Cerca de 70 a
80% dessas emissdes estdo num raio de até 400 km da costa, causando a morte
prematura de 60.000 pessoas todos os anos em decorréncia de doencgas
cardiopulmonares e cancer de pulmao. Esses valores nao levam em conta o
quantitativo de pessoas acometidas por doencas respiratérias como bronquite
asma e pneumonia (CORBETT et al., 2007). Assim, para a redugdo das
emissoes, um dos pontos que vem sendo destaque no cenario mundial é a
melhoria da eficiéncia do sistema de propulsdo e a utilizacdo de combustiveis
com menores teores de enxofre (EYRING et al., 2005). Por conta deste fato, uma
pesquisa na baia de Sao Francisco, nos Estados Unidos, observou que até
mesmo barcos a vela, que possuem pequenos motores diesel, tém se utilizado o
biodiesel para sua propulsdo (GOKALP et al., 2009).

A Figura 3 apresenta o crescimento da frota de embarcagdes superiores a
100 toneladas bruta entre 1996 e 2006, que em 10 anos passou de pouco menos
de 40.000 para quase 100.000 unidades, um crescimento de 150% no periodo
(BUHAUG et al., 2009).
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Figura 3. Crescimento da frota mundial acima de 100 toneladas entre 1960 a 2007.

A Figura 4 apresenta a distribuicdo relativa dos tipos de embarcagdes em
uso ao redor do mundo. As embarcagdes de transporte de carga representam
45% do total, seguidas por 24% de barcos de pesca, 22% de embarcagdes
destinadas a servigos, 7% de transporte de passageiros e 2% para outros fins que

incluem as de uso militar.

2,120

[ Cargas

[ Passageiros

44,971

Servigos

Pesca

H Outros

6,912

Fonte: BUHAUG et al., 2009.

Figura 4. Percentual de embarcagdes disponiveis no mundo selecionadas por finalidade.
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2.1.1. Funcionamento dos Motores Diesel: Processo de combustao

Os principios de operagdo da engenharia do motor diesel sé&o
significativamente diferentes daqueles da engenharia do MCI por centelha que
predomina nos carros de passeio, conhecido como motor do ciclo Otto. O motor
baseado no ciclo ideal Otto caracteriza-se por ter sua ignigdo por faisca. Este
motor foi definido por Beau de Rochas e implementado com sucesso pelo
engenheiro alem&o Nikolaus Otto em 1876, e posteriormente por Etienne Lenoir e

Rudolf Diesel (STONE, 1999).

Também conhecido por Motor de Ignigao por Compressao (MIC), no motor
diesel, inicialmente sé o ar é comprimido sem ser misturado ao combustivel. Em
seguida, o combustivel é injetado, e em contato com o ar em alta temperatura, faz
com que este seja vaporizado e reagbes quimicas espontdneas se iniciem
resultando na ignicdo (KNOTHE et al., 2007).

Segundo Knothe e colaboradores (2007), o motor diesel, na maioria das

aplicagdes, funciona em 4 tempos (Figura 5):

Bico Injetor
Valvula Vélvula
admissad Escape

Cilindro do Motor

Ar sem variacdo de
temperatura

(a) admisséao; (b) compresséo; (c) expansao; (d) escape.

Ar pressurizado e

/‘aqwiﬁu‘\\
\_\v/

Pistéo

\\_\_—/

Exploséo

<
S

Pistdo

|

(b)

1

Pistéo

\\_\__//

E

(c)

Figura 5. Quatro tempos do motor Diesel:

|

(d)
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a) Admissao: o pistdo do cilindro que fara a admissao de ar sai de sua
posigcao superior, conhecida como ponto morto superior (PMS), se desloca para
baixo, em diregado ao ponto morto inferior (PMI), e a valvula de admissao se abre
de forma que o ar possa ser sugado, a partir do coletor de admissao, para dentro
do cilindro. Ao final do curso do pistdo a valvula se fecha e inicia-se a préxima

fase (Figura 5a);

b) Compressao: com a valvula de admisséo fechada, o pistdo sai do PMI,
inicia seu deslocamento para cima, em direcdo ao PMS, comprimindo o ar na
ordem de até 1:25 em volume. Essa compressao faz com que o ar tenha sua
temperatura aumentada podendo chegar a 700 °C de forma que possa haver a

ignicdo na proxima fase (Figura 5b);

c) Expansao: nesta fase, pouco antes do pistdo alcangar o PMS, um fino
jato de combustivel diesel é injetado no ar comprimido e aquecido, o que faz com
que ocorra a combustdo espontanea, impulsionando o pistdo para baixo gerando

a energia mecanica (Figura 5c);

d) Escape: neste estagio ocorre a exaustdo dos gases formados da
combustio anterior pelo movimento ascendente do pistdao, de forma a voltar para

sua posicéo inicial da primeira fase e fechando assim o ciclo diesel (Figura 5d).

2.2 O Petréleo

A palavra petroleo vem do latim petroleum (petro = pedra; oleum= 6leo), ou
seja, 6leo de pedra, ou 6leo que vem da pedra. Portanto, a partir da propria
etimologia da palavra, pode-se perceber que a origem geoldgica do petréleo ja
era conhecida pelos antigos gregos. O chamado “fogo grego” era uma mistura
viscosa que flutuava e queimava até mesmo em contato com a agua, e foi muito
utilizada pelos gregos bizantinos como arma de guerra. Muito embora n&o exista
uma “formulagdo” exata para o fogo grego, uma hipotese aceita € de que fosse

algum composto derivado da nafta. Acredita-se, ainda, que possa ter sido feita a
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partir de cal viva (éxido de calcio, CaO), petréleo, nafta, enxofre e salitre (nitrato

de potassio), dentre outras substancias (NEIVA, 1993).

O petréleo é formado ao longo de milhares de anos, onde a matéria
organica (restos de animais e vegetais mortos) deposita-se no fundo de lagos e
mares e, lentamente, é coberta por sedimentos (pé de calcério, areia etc.). Mais
tarde, esses sedimentos se transformardo em rochas sedimentares (calcario e
arenito). As altas pressdes e temperaturas exercidas sobre essa matéria organica
causam reagdes quimicas complexas, formando o petrédleo (CORREA, 2003;
LANGROCK e STEIN, 2004).

A idade de uma jazida de petréleo pode variar de 10 a 400 milhdes de
anos. Dessa forma, o petréleo esta localizado apenas nas bacias sedimentares.
Junto desse recurso mineral, encontram-se associados agua e gas natural
(metano e etano) (NEIVA, 1993). Quanto mais antiga for a jazida de petrdleo,
melhor sera sua qualidade. Reservas de boa qualidade apresentam petréleo do
tipo leve, constituindo-se de compostos com maior valor agregado. Porém, das
jazidas mais novas, obtém-se o petréleo pesado o qual necessitara de mais
processamentos para que suas fracdes estejam dentro dos padrdes de qualidade
(GOMES, MASSA e SILVA, 2011).

Um elemento comumente encontrado no petréleo é o enxofre e seu teor
esta relacionado com sua origem. O enxofre tem seus limites controlados, pois &
um agente importante em processos de corrosdao e tem influéncia direta na

qualidade das emissdes poluentes (ANP, 1999).

O petréleo do tipo pesado (normalmente extraido nas fronteiras brasileiras)
possui concentracdes mais elevadas de enxofre do que o encontrado em reservas
do tipo leve (OBREGON, 2001; BOSCH, 2005). O processo para a extragao de
enxofre se da quando de seu refino, o qual pode onerar o valor final do produto
refinado. O enxofre, presente nos combustiveis de origem féssil, pode
proporcionar a formagdo de &cido sulfurico, 0 que aumenta o desgaste dos
componentes dos motores e aumenta o depdsito nas camaras de combustdo e

pistdes, além de gerar borras que se acumulam no carter (CASTELLANELLI,
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2006). Dessa forma, o enxofre presente no combustivel esta relacionado a
qualidade do petrdleo cru e dos componentes utilizados pelas refinarias. Em
geral, componentes craqueados s&o caracterizados por um alto teor de enxofre
(BOSCH, 2005).

Atualmente, muitos esforgcos tem sido feito com objetivo de utilizar
combustiveis alternativos que sejam isentos de enxofre ,oriundos de fontes
renovaveis de energia e que apresentem vantagens em relagdo ao diesel de

petréleo.

Neste contexto, a seguir, serdo abordados tépicos sobre a principal matriz
energética mundial (o petréleo), o éleo diesel e o seu mais promissor substituto, o

biodiesel.

2.21 O Petréleo na Matriz Energética Mundial

O petrdleo, no mundo, esta distribuido de forma desigual quando se pensa
nas regides onde se encontram as reservas e 0s paises consumidores. Ha uma
forte concentragdo das reservas no Oriente Médio, que detém cerca de 60% de
toda a reserva mundial ja identificada até 2009, com 754 bilhdes de barris (Figura
6) (BP, 2010).

América do Noa

Américas Cantral & do 5

Fonte: BP, 2010.

Figura 6. Reservas provadas de petréleo, segundo regides geograficas em 31/12/2009 (bilhdes de
barris).
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Quando se verifica a extragao do petrdleo, o Oriente Médio ainda mantém-
se a frente das demais regides, porém de forma mais equilibrada perante outras
regides como, por exemplo, o bloco formado pela Europa e os paises da Ex-

Unido Soviética (Figura 7).

Lurnpa e ex Uit Soviteca

<

Arndticas Cantrale do S |

Fonte: BP, 2010.

Figura 7. Produgéo de petréleo, segundo regides geograficas em 2009 (milhdes de barris/dia).

O consumo do petréleo tem intima relagdo com o nivel tecnolégico dos
paises com forte concentracdo na América do Norte, Europa e ex-Unido Soviética
e Asia. Paises componentes dos blocos da América do Sul, Oriente Médio e

Africa apresentam baixo consumo do mineral (Figura 8).

Eurona o ex Uniao Scvdeca

Arndions Centoal & o Sal

Fonte: BP, 2010.

Figura 8. Consumo de petroleo, segundo regides geograficas em 2009 (milhdes de barris/dia).
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Neste panorama, € notério que, nem sempre, paises com grandes
demandas por petréleo possuem reservas suficientes, sendo necessario a
importagcdo do produto, a fim de suprir suas exigéncias energéticas. Na Figura 9
pode ser observada a desigual relagdo das reservas comprovadas de petréleo e
os mercados consumidores mundiais. Essa desigualdade faz com que os pregos
sejam orientados apenas pelos paises produtores haja vista que possuem o
controle da extragédo e exportagcéo de petroleo. Uma alternativa para reverter este
cenario € a busca por combustiveis alternativos que possam ser produzidos pelos

paises consumidores.

3,3% 5,5%

9,3%

10,1%

11,1%

60,6%

O América do Norte O Américas Central e do Sul O Europa e ex-Unido Soviética

O Oriente Médio O Africa O Asia-Pacifico

(a)

24,7

O América do Norte O Américas Central e do Sul 0O Europa e ex-Unido Soviética

O Oriente Médio o Africa o Asia-Pacifico

(b)

Fonte: Adaptado de ANP, 2010c — somatério de 2000 a 2009.

Figura 9. (a) Distribuicdo das reservas confirmadas de petréleo e (b) seu consumo mundial.
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2.2.2 Oleo diesel

Considerado o combustivel mais eficiente ja conhecido pelo homem (LIN e
HUANG, 2003 e 2011), o éleo diesel € obtido de uma importante fragdo do
petréleo e é constituido por hidrocarbonetos menos volateis (obtidos das fragdes
médias da destilacdo do d6leo cru, na faixa de 250 a 370°C). Em geral o dleo
diesel é composto pelos hidrocarbonetos: parafinas, naftalenos, olefinas e
aromaticos. Esses hidrocarbonetos tém cerca de 12 a 18 atomos de carbono.
Além das fracbOes obtidas diretamente da destilacdo do d6leo cru e fracdes de
crack catalitico, utiliza-se o processo de pirdlise para completar a demanda de

6leo diesel (GUARIEIRO, 2006 e GUARIEIRO et al., 2008).

Atualmente a empresa norte americana Amyris Biotechnologies divulgou a
producao de diesel a partir da cana-de-acucar. Esta inovacao foi possivel apds
diversos estudos de modificagdo genética em linhagens comerciais de leveduras.
Com estas modificacdes, pesquisadores observaram que no processo de
producdo de alcool de cana-de-acucar as leveduras modificadas produziam
farneceno ao invés de etanol. Como o farnecendo é um dos hidrocarbonetos

presentes na composi¢ao do 6leo diesel.

As principais caracteristicas do diesel de origem mineral estdo listadas na
Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas importantes do 6leo diesel.

Caracteristicas

; Comentarios
do combustivel

= Afeta a performance do combustivel e a seguranca
= Importante para a partida do motor e aquecimento

Faixa de destilacao = Presenga de componente de alta ebulicdo resulta em maior formagéo de depdsitos de carvéo
nos motores

= Necessario na estimativa do numero de cetano

= Medida da qualidade de ignicdo dos combustiveis diesel

= Alto nimero de cetano implica curto “delay” de ignigéo

= Alcanos normais de alta massa molecular tem alto nimero de cetano

* Influencia a emissdo de gases e de material particulado

= indice de cetano (semelhante ao nimero de cetano é calculado com base nas temperaturas
de 10, 50 e 90% da destilagao e na gravidade especifica)

= Combustiveis com alta temperatura de autoignicdo causam diesel knock (batimento) com
mais freqiiéncia

Numero de cetano
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Continuagéo da Tabela 2. Caracteristicas importantes do 6leo diesel.

Caracteristicas
do combustivel

Comentarios

Gravidade especifica

Requerida para a conversao de medida de volume para volume a temperatura padréo de
15°C
Usada no calculo do nimero de cetano

Calor de combustéao

Medida da energia disponivel num combustivel
Uma propriedade critica de combustiveis para uso em veiculos pesados

Ponto de chama

Indica a presencga de materiais altamente volateis e inflamaveis
Mede a tendéncia de o 6leo formar uma mistura inflamavel com o ar
Usada para avaliar o perigo geral de inflamabilidade de um material

Viscosidade

Importante para garantir o fluxo adequado do 6leo através de oleodutos, encanamentos,
bocais de injegdo e orificios

Atomizagéo efetiva do combustivel no cilindro requer faixa especifica de viscosidade do
combustivel para evitar excessiva pressdo de bombeamento

Contaminagao
(agua / sedimentos)

Causa corrosdo do equipamento
Causa problemas no processamento do combustivel

Requerida para medida exata de volume liquido dos combustiveis em vendas, taxacéao,
trocas e transferéncia de custodia

Corrosao de
engrenagem de
cobre

Medida para avaliar o grau relativo de corrosibilidade
Indica a presenga de compostos de enxofre

Ponto de névoa e
ponto de entorno

Medida da performance de combustiveis em baixas temperaturas

Usada como especificagdo de controle de qualidade ou indicador de manuseio a baixa
temperatura para tanques de armazenamento grandes e oleodutos de refinarias e terminais

Residuo de carbono

Correlacionado com a quantidade de depésito carbonaceo na camara de combustao
Maior depésito de carbono é esperado para altos valores de residuo de carbono

Material particulado

Indica o potencial de emissdo de materiais particulados
Contém principalmente particulas de carbono

Particulas de fuligem (particulas carbonaceas formadas de processos em fase gasosa)
absorvem e levam materiais carcinogénicos para o ambiente e podem causar enfermidades
nos seres humanos. Fuligem excessiva pode obstruir as valvulas de exaustdo do automével

Resultam de compostos oleosos, metalicos, sollveis em agua ou de particulas sélidas como

Cinzas poeira e ferrugem
= Pode ser usado para decidir sobre a adequagéo do produto para uma aplicagédo especifica
= Controlado para minimizar a corrosdo e o desgaste

Enxofre * Produtos de combustao de enxofre causam poluigdo ambiental

Corrosivo na natureza e causa problemas no motor

Fonte: SRIVASTAVA e PRASAD, 2000.

Como mencionado anteriormente, a reducao do enxofre no processo de
refino do petréleo demanda alto custo e tecnologia prépria. Assim, por questdes
de ordens técnicas e financeiras, o Brasil comercializa trés diferentes tipos de
diesel, os quais sao separados pelo teor de enxofre presente no combustivel:

diesel metropolitano, diesel rodoviario e diesel maritimo.
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A Portaria n° 032, de 04 de agosto de 1997 do Departamento Nacional de

Combustiveis — DNC apresenta a classificacdo do Diesel brasileiro (Tabela 3):

Tabela 3. Caracteristicas dos diversos tipos de diesel comercializado no Brasil.

Caracteristicas Tipos Caracteristicas Tipos
Identificagcéo B “rodoviario” D “metropolitano” Maritimo
L Pequenas cidades Grandes centros ~
Local de Aplicagao e estradas Urbanos Em embarcacdes
PPM de Enxofre Até 1.800 Até 500 Até 5.000
0,
% de Enxofre (em 0,18 0,05 0.5

massa)

Fonte: Adaptado de DNC, 1997.

O Ministério de Meio Ambiente (2011) do Brasil, por meio do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), instituiu o Programa de Controle de
Emissbes Veiculares (PROCONVE) para veiculos comerciais, de forma que, a
partir de 2012, entrara em vigor a etapa 7 do cronograma para veiculos pesados,
0S quais precisarao seguir os limites maximos de 1,5 g/kWh de mondxido de
Carbono (CO), 0,46g/kWh de hidrocarbonetos (HC), 2,00 g/kWh de oéxidos de
nitrogénio (NOy) e 0,02 g/kWh de Material Particulado (MP). Nesta etapa, o
combustivel diesel vendido nas bombas de postos de combustivel em todo o pais
devera apresentar teor de enxofre abaixo de 50 ppm. Para isso, os veiculos
precisardo sair de fabrica com equipamentos de pods-tratamento das emissdes
denominado redugdo catalitica seletiva, do inglés “Seletive Catalytic Reduction
(SCR)”, que sao catalisadores de redugao seletiva com uso de uréia como Agente
Redutor Liquido Automotivo (ARLA 32) ou com o sistema ECR (do inglés:
recirculagdo dos gases de exaustdo) onde parte dos gases da emissdo sao

recirculados e voltam para dentro da camara de combustao (VENTURA, 2009).

Devido aos problemas ambientais causado pela emissdao de poluentes na
atmosfera, o comércio de combustiveis, mais especificamente do 6leo diesel, é

distribuido de acordo com tolerancia a qualidade das emissdes, as quais tém o
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enxofre como um dos principais problemas. Em regides mais populosas e,
consequentemente, sujeitas a um nivel maior de poluicdo, sdo destinados
combustiveis que emitem menores concentracdes de compostos sulfurados.
Dessa forma, o diesel metropolitano, vendido em grandes centros urbanos, possui
menor teor de enxofre (até 500 ppm). Enquanto que o diesel utilizado em regides
menos concentradas, como estradas e cidades menores, pode-se encontrar até
1800 ppm de enxofre no dleo diesel. Ja o diesel utilizado em embarcagdes € mais
permissivo em relagao a esse elemento chegando a 5.000 ppm de enxofre (MMA,
1993). Além do Brasil, outros paises também enfrentam dificuldade quanto ao teor
de enxofre em seus combustiveis. Em Taiwan, por exemplo, o diesel destinado a
embarcagdes pode chegar a 4,5% ou 4.500 ppm de enxofre (LIN e HUANG,
2011).

No Brasil, em termos de diesel maritimo, sédo utilizadas as seguintes
classificagdes (ANP, 2010b):

a) Oleo diesel maritimo A (DMA): combustivel destilado médio, para uso

aquaviario;

b) Oleo diesel maritimo B (DMB): combustivel predominantemente composto de
destilados médios, podendo conter pequenas quantidades de dleos de processo

do refino, para uso aquaviario.

Em ambos os casos o teor de enxofre é de 5.000 ppm ou 0,5% em massa.
A Tabela 4 apresenta as especificacdes esperadas do diesel maritimo para ser

comercializado no Brasil e os métodos utilizados nos testes para sua

especificagao.
Tabela 4. Especificagdo do Oleo Diesel Maritimo.
LIMITE METODO
CARACTERISTICA UNIDADE TIPO ABNT
ASTM/IP/ISO
DMA DMB NBR
Aspecto - LIl (2) anotar Visual -
Cor ASTM, max. - 3 - 14483 ASTM D1500
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Continuagdo da Tabela 4. Especificacéo do Oleo Diesel Maritimo.

LIMITE METODO
CARACTERISTICA UNIDADE TIPO ABNT
ASTM/IP/ISO
DMA DMB NBR
ASTM D2622
ASTM D4294
Enxofre Total, max. % massa 0,5 14533 ASTM D5453
ISO 8754
ISO 14596
ASTM D1298
ifi ° 7148 ASTM D4052
Ma}ssa Especifica a 20 °C, kg/m? 876.8 896.8
max. 14065 ISO 3675
ISO 12185
Ponto de Fulgor, min °C 60,0 14598 ASTM D93
H8GETL ’ 1SO 2719
; : 1,5- max. ASTM D445
Viscosidade a 40 °C mm?/s i 10441
6,0 11,0 ISO 3104
Tipo 6 0
. inverno ASTM D97
Pqnto de Fluidez, oc 11349
max. Tipo 0 6 ISO 3016
verao
indice de Cetano, min 40 35 14759 ASTM D737
’ ’ ISO 4264
Residuo de Carbono no
ASTM D4530
residuo dos 10 % finais de % massa 0,25 - 15586
destilagdao, max. 1ISO 10370
Residuo de Carbono, max. % massa - 0,30
ASTM D482
Cinzas, max. % massa 0,010 9842
ISO 6245
, ASTM D95
Agua, max. 9 l. - 0,30 14236
gua, max %o VO 1SO 3733
. . 0,10 ASTM D4870
Sedimentos, max. % massa - ) -
° 3) ISO 10307-1

Admite-se um teor maximo de 0,1 % em volume de biodiesel aos 6leos diesel maritimos pelo
método ABNT NBR 15568 ou EN 14078.

(2) Limpido e isento de impurezas.

(3) A determinagéo desta caracteristica é requerida quando o produto ndo se apresentar limpido e

isento de impurezas.

Fonte: ANP, 2010b.
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Atualmente, o Brasil ndo possui producao suficiente de 6leo diesel para
suprir a demanda do pais, sendo necessaria a importagao tanto do petréleo como
do diesel destilado (IBP, 2011). As Figuras 10 e 11, a seguir, apresentam o
volume de importacado e exportacdo dos dois 6leos e seu balanco comercial. Na
Figura 10 é observado o volume comercial de dleo diesel. A partir de 2004, inicia-
se a exportacdo deste combustivel porém com negativo balango comercial. A
aparente contradicao com importagao e exportacao a partir de 2004 de 6leo diesel
pode ser explicada devido ao petrdleo produzido no Brasil ser do tipo pesado,
sendo necessaria a importacdo de o6leo diesel de origem de petréleo leve de

forma a melhorar a qualidade daquele combustivel.
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Fonte: Adaptado de IBP — Instituto Brasileiro de Petrdleo, Gas e Biocombustiveis (2011).

Figura 10. Desempenho de Importacéo e Exportagdo de Oleo Diesel no Brasil.

Na Figura 11 estdo apresentados os volumes da balanga comercial do
petréleo. A partir de 2007, pode-se observar uma interrupcao das importacoes de
petroleo, refletindo em uma balanga comercial positiva para este produto, haja
vista a independéncia deste devido as novas descobertas de petréleo no territério

nacional.
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Fonte: Adaptado de IBP — Instituto Brasileiro de Petréleo, Gas e Biocombustiveis (2011).

Figura 11. Desempenho de Importacao e Exportagcéo de Petroleo.

Em 2010, a quantidade de DM comercializado no Brasil foi da ordem de
1,1% do total de diesel (45,5 milhdes de m®), ou seja, cerca de 500 mil m® de DM

foi comercializado neste ano (ANP, 2011).

Para atender a alta demanda de dleo diesel, uma opgao que ja vem sendo
aplicada no Brasil com intuito ndo s6 reduzir as importagdes, mas também as
emissdes de poluentes, é a utilizacdo de combustiveis renovaveis como é o caso
do biodiesel. Desde 1° de janeiro de 2010, todo o diesel rodoviario e
metropolitano comercializado no pais deve conter 5% de biodiesel. Esta condicao
foi estabelecida pela Resolugdo n® 6/2009 do Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE) (BRASIL, 2009).

O diesel brasileiro possui uma alta taxa de enxofre quando comparado
aquele utilizados nos Estados Unidos e Europa, por exemplo. A adi¢ao de fracdes
de biodiesel ao diesel brasileiro, tem sido uma alternativa para a reducao do teor
de enxofre no combustivel que alimenta os motores ciclo diesel. Além disso, esta

adicdo pode propiciar o uso de um combustivel menos dependente do processo
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de refino para reducdo de enxofre. Assim, pode-se assumir que quanto maior a
proporcao de biodiesel adicionado no diesel, menor sera o teor enxofre presente
no combustivel como um todo. Nesse aspecto, ha uma redugdo de
aproximadamente 100% das emissdes de didxido de enxofre quando se utiliza os
biocombustivel pois as concentragdes de enxofre, nestes combustiveis, sao
consideradas proximas de zero (CORONADO et al., 2009).

Todavia, atualmente, o diesel maritimo é o unico diesel comercializado no
Brasil, sem adicao de biodiesel. Sua incorporagéao colaboraria para a reducao das
taxas de emissdo de compostos sulfurados, além de contribuir para reducido de
processos de refino mais onerosos. Neste contexto, estudos que avaliem a
viabilidade de adicdo de biodiesel em diesel maritimo sdo muito importantes para
que o biocombustivel possa ser implementado em todo o diesel comercializado no
Brasil e possa, consequentemente, trazer mais vantagens econdmicas e
ambientais para o pais. Assim, a seguir, serdo discutidas a obteng¢ao, o processo

de producéao e o uso do biodiesel.

2.3 O uso de Biocombustiveis no Brasil

A elevagdo e flutuacdo do pregco do barril de petréleo no mercado
internacional, as questdes ambientais, notadamente voltadas para o aquecimento
global causado pela poluigdo dos grandes centros urbanos, e a necessidade de
fixacdo do homem em zonas rurais tém se apresentado como as principais
preocupagdes para justificar a busca por combustiveis alternativos (GUARIEIRO,
TORRES, ANDRADE, 2011). Uma das vertentes de solugdo para esses
problemas é o desenvolvimento e producdo de combustiveis alternativos
fundamentados em biomassa (VAN GERPEN, 2005).

Todo produto obtido a partir da biomassa pode ser definido como
biocombustivel. O biodiesel é uma derivacdo da formacao dos dleos fornecidos
através de forma vegetal ou animal, que quando adicionado a alcodis, como o

metanol e o etanol, podem suprir uma parte, ou totalmente, a necessidade do uso
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de combustiveis fosseis em motores de combustdo interna ou outro tipo de
geragdao de energia (TOLMASQUIM, 2003; GUARIEIRO, TORRES, de
ANDRADE, 2011).

Paises como Brasil, Estados Unidos e Europa ja utilizam combustiveis
alternativos substituindo alguns dos derivados de petréleo para movimentar sua
frota de veiculos. Cabe salientar que o Brasil tem sido um dos mais importantes
paises na produgdo de combustiveis alternativos derivados de fontes renovaveis,
em substituicdo aos combustiveis fosseis, para alimentar os MCI (MASIEIRO e
LOPES, 2008; ANDRADE FILHO, MASSA e BENVENUTTI, 2008; HARVEY e
PILGRIM, 2011). Este é o caso do uso do etanol, que se iniciou na década de 70,
e mais recentemente, em 2005, o uso de biodiesel com o lancamento do
Programa Nacional de Produgédo e Uso do Biodiesel (PNPB) (ANDRADE FILHO,
MASSA e BENVENUTTI, 2008). Neste contexto, condicbes como area
agriculturavel e conhecimento técnico em produgado de combustiveis alternativos,
como € o caso do etanol, tém colocado o Brasil em posi¢éo diferenciada perante
os demais paises desenvolvidos que utilizam o biocombustiveis para abastecer

veiculos.

A cana-de-agucar e os Oleos vegetais tém sido as matérias-primas mais
importantes para a produgao de biocombustiveis no Brasil. Para a produgao de
biodiesel, especificamente, tem se destacado o uso de soja, dendé, girassol,
babagu, amendoim, mamona, pinhdo manso e outras espécies vegetais
(GUARIEIRO, TORRES, de ANDRADE, 2011). A Tabela 5 mostra os principais
tipos de biocombustiveis, sua matéria-prima, o processo de obtencdo e sua

composi¢ao quimica.

Tabela 5: Fontes, processo de obtengédo e composi¢cao quimica de alguns biocombustiveis.

Biocombustivel Matéria-prima Processo_s i ComPo_S|gao
obtencao quimica
Carvao Vegetal Madeira Pirdlise Carbono
Alcool Agucares (glicose, Fermeqtagao Etanol (CH3CH,OH)
amido, celulose etc.) anaerdbica
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Continuagéo da Tabela 5: Fontes, processo de obtengdo e composi¢do quimica de alguns
biocombustiveis.

. . - . Processos de Composigao
Biocombustivel Matéria-prima - e
P obtencao quimica
e Todo o tipo de Fermentacao Hidrocarbonetos
Biogas . .
Biomassa anaerbbica leves
Mistura de varios
s . . e o gases,
Biogas de sintese Biomassa em geral Gaseificacédo .
essencialmente CO e
H,
. . Esterificagéo ou Esteres de acidos
Biodiesel Oleos e gorduras A
transesterificagao graxos
Mistura de
Bio-6leo Oleos e gorduras Craqueamento ou hidrocarbonetos e
9 hidrocraqueamento compostos
Oxigenados

Fonte: Adaptado de Oliveira, Suarez e Santos (2008).

Historicamente, na década de 70, o Brasil iniciou a producao de veiculos
movidos a etanol de cana-de-acucar para abastecer os veiculos leves. Em 1985,
aconteceu o apice da popularizacdo do uso de etanol na industria automotiva
brasileira, com a marca de 96% de licenciamento de veiculos leves no Brasil,

contra apenas 4% de veiculos movidos a gasolina (ANFAVEA, 2010).

O sucesso do etanol pode ser observado pelos beneficios que esse
combustivel trouxe para o Brasil. Sua utilizagdo proporcionou a independéncia
dos pregos do petréleo, reducédo das emissdes e fomento ao emprego em zonas
rurais, o que justificou o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) baixar a portaria numero 143 que fixava o percentual obrigatério de 25%
de etanol anidro a gasolina (AMBROZIN, KURI, MONTEIRO, 2009).

Recentemente, iniciou-se a producao de veiculos “Flex Fuel” equipados
com sensores de oxigénio (sonda lambda), que possibilitam detectar o tipo de
combustivel a partir da condutividade elétrica do ar e fazendo ajustes automaticos

no motor, tornando possivel que esse tipo de veiculo possa ser abastecido com
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gasolina pura, etanol puro ou quaisquer propor¢cbes desses combustiveis
(AMBROZIN, KURI e MONTEIRO, 2009). Este fato refletiu em um aumento
significativo dos licenciamentos de veiculos leves no Brasil com tecnologia “Flex
Fuel” que, em 2009, foi superior a 95% do total de automdveis rodando no pais,
Figura 12 (ANFAVEA, 2010).
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Fonte: Adaptado de ANFAVEA, 2010.

Figura 12. Evolucdo do licenciamento de veiculos no Brasil.

Na Figura 13, sao apresentados os dados do total da produgdo brasileira
de veiculos leves que chega a marca de 87% de veiculos “Flex Fuel” contra
12,5% de automdveis a gasolina e 0,4% de diesel, estes ultimos destinados
exclusivamente a exportacdo (ANFAVEA, 2010).

De forma geral, paises de clima tropical (normalmente em
desenvolvimento) sdo paises com potencial para produzir biocombustiveis, pois
estdo localizados em regides de clima propicio para o desenvolvimento de
matéria-prima especializada para esse fim. Sua populacdo, moradora de zonas
rurais, normalmente carentes, pode ser inserida no mercado de trabalho a partir

do plantio, coleta e processamento de biocombustiveis (MMA, 2011). Dessa

30



forma, é possivel uma distribuicdo de renda para as familias que sobrevivem da

exploracéo de matéria vegetal e animal como é o caso do biodiesel (MRE, 2011).
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Fonte: Adaptado de ANFAVEA, 2010.

Figura 13. Evolugéo da produgéo de veiculos no Brasil.

2.3.1 O Biodiesel

Oleos vegetais utilizados como combustivel em motores diesel ndo é um
assunto recente, pelo ao contrario, como ja mencionado anteriormente, data da
iniciacdo do motor diesel por Rudolf Diesel, que apresentou seu invento

alimentado com éleo de amendoim (WANG et al., 2000).

O biodiesel tem sua origem baseada em Oleos vegetais e em gordura
animal. Algumas das principais fontes de biodiesel de origem vegetal sdo: soja,
girassol, amendoim, algodao, dleo de palma, coco, babagu e 6leo de mamona. No
Brasil, a soja tem sido apresentada como uma das principais fontes para
producao do combustivel, sendo responsavel por cerca de 90% de todo o dleo
vegetal produzido no pais (PINTO et al., 2005). Gordura animal e 6leo de algodao

vém em seguida com cerca de 9 e 3%, respectivamente (ANP, 2011). Oleos de
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cozinha residual também s&o fontes de matéria-prima para producéo de biodiesel
(FERRARI, OLIVEIRA e SCABIO, 2005). A Figura 14 apresenta a distribuicdo das
principais matérias primas utilizadas para a produgéo de biodiesel no Brasil (ANP,
2011).

A Figura 15 apresenta um esquema simplificado do processo de produgéo
do biodiesel. Normalmente, o biodiesel é produzido pela reacdo de
transesterificacdo, onde a matéria-prima (6leo vegetal ou gordura animal) reage
com um alcool de cadeia curta (etanol ou metanol) na presenga de um
catalisador. Neste processo sdo gerados biodiesel e um co-produto (a glicerina).
Esse processo reduz a viscosidade do 6leo, mas mantém o numero de cetano e o
poder calorifico do combustivel (MONYEM e VAN GERPEN, 2001).

Olea de Alpadia
2.83%

Godura de Porco
o, 1B%

Gleo de Fritura Usada
0,62%

Dutres Materials Graxos
1.0M

Oleo de Saja
BG, 27

Fonte: ANP, 2011

Figura 14. Distribuicdo das matérias primas utilizadas para a produgéo de biodiesel no Brasil
tomando-se como referencia junho 2011.
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Figura 15. Esquema simplificado do processo de producéo do biodiesel e seus co-produtos, a
partir da reagdo de transesterificagéo.

Em geral, no Brasil, é utilizado o metanol no processo de obtengcdo de
biodiesel. Em 2010, 96,7% da produgao de biodiesel foi gerada a partir desse tipo
de alcool. Como subproduto da obtengédo de biodiesel tem-se a glicerina. Neste
mesmo ano, foram produzidos 257,9 mil m® de glicerina a partir do processo de
producéo de biodiesel (ANP, 2011).

E importante salientar que, o biodiesel é, normalmente, adicionado ao
diesel derivado de petréleo formando uma mistura combustivel que, popularmente

é chamada também de biodiesel.

O governo brasileiro langcou em dezembro de 2004 o Programa Nacional de
Producéo e Uso do Biodiesel (PNPB), coordenado pela Casa Civil e assessorado
por uma Comissao Executiva Interministerial composta por 14 Ministérios, ANP,
Petrobras, Embrapa e BNDES e operacionalizado pelo Ministério de Minas e
Energia (CAMPOS e CARMELIO, 2006).

Em 13 de janeiro de 2005, foi promulgada a Lei n°® 11.097, que dispbe

sobre a introdugédo do biodiesel na matriz energética brasileira, alterando as Leis
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n® 9.478, de 6 de agosto de 1997, n°® 9.847, de 26 de outubro de 1999 e n°
10.636, de 30 de dezembro de 2002 (BRASIL, 2005).

A producado de biodiesel no Brasil ainda estda aqguém da sua capacidade
acumulada. Em 2010, a capacidade instalada, autorizada pela ANP, para
producao de biodiesel foi de cerca de 5,8 milhdes de m?, porém apenas 41,1%
dessa capacidade foi efetivamente comprometida para a produgéo que ficou em
aproximadamente 2,4 milhdes m°. A Figura 16 apresenta os dados de capacidade
nominal autorizada pela ANP, a efetiva produgdo e a demanda obrigatoria entre
0s meses de janeiro a junho de 2011 (ANP, 2011).

A Figura 17 apresenta os valores médios de cada leildo para
comercializacdo de biodiesel promovido pela ANP e o percentual da adigdo
compulséria de biodiesel ao diesel brasileiro ndo aquaviario na época de cada
leildo. A figura ainda contém a média dos valores de todos os leildes (ANP, 2011).
Pode-se notar que, os valores até 2007 estavam em patamares mais baixos, se
elevando de forma consideravel em 2008 e permanecendo em patamares mais

estaveis a partir de 20009.
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Fonte: ANP, 2011

Figura 16. Evolugcdo mensal da produc¢do, demanda compulséria e capacidade nominal de
biodiesel no Brasil de janeiro a julho de 2011.
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Figura 17. Valores de leildes da ANP de 2005 a 2011 e teor de biodiesel adicionado ao diesel.

No Brasil, o biodiesel é misturado ao diesel sem a preocupacao quanto a
matéria-prima que o originou, desde que esteja devidamente especificado
segundo padrdes e limites estabelecidos pela ANP (CAMPOS e CARAMELIO,
2006). Assim, na Tabela 6 estdo apresentadas as especificagdes para o biodiesel
puro baseadas nas tolerdncias de cada caracteristica e o(s) método(s) de

ensaio(s) necessarios para utilizagdo do biodiesel na adicdo ao diesel (ANP,
2010a).

Tabela 6 — Especificagéo do Biodiesel.

METODO
CARACTERISTICA Unidade | LIMITE ABNT ASTM D EN/ISO
NBR
Aspecto - LIl (1) - - -
850 7148 1298 EN ISO 3675
Massa especifica a 20° C kg/m? 900- 14065 4052 -
EN ISO 12185
Viscosidade Cinematica a 40°C Mm?/s | 3,0-6,0 10441 445 EN ISO 3104
Teor de Agua, max. (2) mg/kg 500 - 6304 ENISO 12937
Contaminagao Total, max. mg/kg 24 - - ENISO 12662
Ponto de fulgor, min. (3) °C 100 14598 93 EN ISO 3679
Teor de éster, min % 96,5 15764 - EN 14103
massa
, %
Residuo de carbono (4) massa 0,05 15586 4530 -
: , %
Cinzas sulfatadas, max. massa 0,02 6294 874 EN ISO 3987
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Continuagéo da Tabela 6. Especificagcdo do Biodiesel.

METODO
CARACTERISTICA Unidade | LIMITE ABNT ASTM D EN/ISO
NBR
Enxofre total, max. mg/kg 50 - 5453 EN ISO 20846
EN ISO 20884
15554 EN 14108
o . . 15555 EN 14109
Sadio + Potassio, max. mg/kg 5 15553 - EN 14538
15556
o - . 15553
Calcio + Magnésio, max. mg/kg 5 15556 - EN 14538
Fo6sforo, max. mg/kg 10 15553 4951 EN 14107
— =
ggr;oswldade ao cobre, 3h a 50 °C, ) 1 14359 130 EN ISO 2160
Numero de Cetano (5) - Anotar - 613 EN ISO 5165
6890 (6)
rl:]%r;(to de entupimento de filtro a frio, oC 19 (7) 14747 6371 EN 116
: . %
Glicerol total, max. massa 0,25 15344- 6584 (8) |EN 14105 (10)
: . % 15344 6584 (8) |EN 14105 (10)
Glicerol total, max. massa 0,25 i i EN 14105 (10)
% 15342 -
Mono, di, triacilglicerol (5) magsa Anotar 15344 6584 (8) -
EN 14105 (8)
Metanol ou Etanol, max. % 0,2 15343 - EN 14110
massa
T : . mg 14448 664 -
Indice de acidez, max. KOH/g 0,5 ) ] EN 14104 (8)
indice de lodo (5) g/100g | Anotar - - EN 14111
= — =
Estabilidade & oxidagdo a 110°C, h 6 ) ) EN 14112 (8)
min.(2)

Limpido e isento de impurezas com anotagao da temperatura de ensaio.
O limite indicado deve ser atendido na certificagdo do biodiesel pelo produtor ou importador.

Quando a analise de ponto de fulgor resultar em valor superior a 130°C, fica dispensada a andlise de teor de metanol
ou etanol.

O residuo deve ser avaliado em 100% da amostra.

Estas caracteristicas devem ser analisadas em conjunto com as demais constantes da tabela de especificagdo a cada
trimestre civil. Os resultados devem ser enviados pelo produtor de biodiesel a ANP, tomando uma amostra do
biodiesel comercializado no trimestre e, em caso de neste periodo haver mudanca de tipo de matéria-prima, o
produtor devera analisar numero de amostras correspondente ao nimero de tipos de matérias-primas utilizadas.

Podera ser utilizado como método alternativo o método ASTM D6890 para numero de cetano.

O limite maximo de 19°C é valido para as regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Bahia, devendo ser anotado para as
demais regides. O biodiesel podera ser entregue com temperaturas superiores ao limite supramencionado, caso haja
acordo entre as partes envolvidas. Os métodos de andlise indicados ndo podem ser empregados para biodiesel
oriundo apenas de mamona.

Os métodos referenciados demandam validagédo para as matérias-primas nao previstas no método e rota de produgédo
etilica.

Fonte: ANP 2010a.
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Apesar de o biodiesel ser adicionado diesel em diferentes proporgoes, este
combustivel pode, também, ser utilizado puro no abastecimento de MCI sem que
este necessite de qualquer alteragdo (LIN e HUANG, 2011). Porém, alguns
estudos apontam para o fato de que a utilizacdo do biodiesel puro ou a utilizacao
de dleos vegetais, sem que estes estejam em forma de biodiesel, pode reduzir a
vida util do motor, danificando alguns componentes devido a sua alta viscosidade,
a ocorréncia de depdsitos em varias partes do motor e formacao de borras
(KNOTHE et al., 2007).

Apesar de ser utilizado na substituicdo total ou parcial ao diesel, o biodiesel
possui poder calorifico inferior ao diesel (6,42 kcalll e 7,20 Kkcalll,
respectivamente). J&4 a viscosidade cinematica, pode chegar a 14,7 para o
biodiesel de mamona enquanto a do diesel é de 4,1 (GUARIEIRO et al., 2009). O
biodiesel possui numero de cetano ligeiramente maior do que o diesel e melhor
lubricidade, o que é benéfico para o motor (CORONADO et. al, 2009). O maior
numero de cetano melhora o desempenho de motores quando abastecidos com
biodiesel (SULEK, KULCZYCKI e MALYSA, 2010).

Testes de desempenho apontam que tanto o biodiesel quanto o diesel
apresentam resultados semelhantes, porém o biodiesel perde eficiéncia (de 2 a
9%) com o aumento da velocidade do motor. A maior massa de combustivel
injetado na camara de combustdo, quando utilizado biodiesel, faz com que seu
consumo seja maior. Isso pode estar relacionado ao maior poder calorifico do
diesel (YUKSEK et al., 2009). O poder calorifico do biodiesel esta em torno de 40
MJ/Kg, independente de sua matéria prima, enquanto o do diesel fica em cerca de
45 MJ/Kg (LANG et al., 2001). Esses dados séo validados por Bueno (2007)
quando apresenta o poder calorifico (MJ/kg) de B10 de canola (42,5), algodéo
(42,4) e soja (42,4), e o diesel (43,0).

Ong et al. (1985), comparando diesel com éleo de palma encontraram
numero de cetano ligeiramente inferior (50-52) ao do diesel (53). Os
pesquisadores concluiram que o consumo de éster metilico de 6leo de palma, em
média, foi de 12 km/l em comparacao com 13 km/l de diesel. Porém, em uma

velocidade acima de 80 km/h, o éster metilico de 6leo de palma foi mais
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econdémico do que diesel.

A partir de ensaios em motores Yammer e Isuzu, Masjuk e Sohif (1991)
observaram que o consumo de combustivel de metil éster de palma foi de 15 a
20% maior do que do diesel, ja que este apresentou melhor eficiéncia térmica.

A lubricidade do biodiesel é superior a do diesel, em especial ao diesel com
baixo teor de enxofre. Assim, a adicdo de biodiesel, ainda que em baixas
concentragdes (1 a 2%), ao diesel com baixo teor de enxofre, pode restabelecer
sua lubricidade (KNOTHE e STEIDLEY, 2005). A melhor lubricidade do biodiesel
desgasta menos o motor, ja que reduz a produgdo de fuligem proveniente do
desgaste dos componentes (RAMAPRABHU, BHARDWAJ e ABRAHAM, 2008).

Pesquisas tém apresentado resultados importantes na viabilizacdo do uso
de biodiesel e suas misturas ao 6leo diesel (GUARIEIRO, 2008 e 2009; MARTINS
et. al., 2011). Entretanto, em geral, as pesquisas que vem sendo realizadas com
adicéo de biodiesel no diesel focam, na maioria das vezes, na utilizagdo do diesel
rodoviario (com baixo teor de enxofre), ndo havendo muitos trabalhos que utilizem
taxas mais elevadas de enxofre, como € o caso do diesel maritimo comercializado

no Brasil.

2.3.1.1 Vantagens e Desvantagens da utilizagao de Biodiesel

Publicacdes relativas ao desenvolvimento tecnoldgico do biodiesel tém
crescido exponencialmente nos ultimos anos, o que é atribuido a busca de novas

fontes de energias renovaveis pela humanidade (QUINTELLA et al., 2011).

Em 2005, Pinto e colaboradores fizeram um levantamento estatistico para
verificar o perfil de publicacbes sobre biodiesel no periodo de 2000 a 2004. Foi
observado que 0s numeros sao crescentes € que o numero de patentes
depositadas em 2004 representou 56,6% do numero de artigos publicados em

revistas indexadas. A Figura 18, apontada por Guarieiro, Torres e Andrade
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(2011), apresenta a evolugdo dos artigos cientificos escritos em periddicos
nacionais e internacionais no periodo de 1998 a 2010 e que tém ‘biocombustivel
como palavra-chave. E possivel verificar a grande evolugdo das publicacdes,
notadamente a partir de 2007.

Estes dados corroboram com o mencionado anteriormente, ou seja, que as
vantagens do uso deste biocombustivel refletem no aumento do interesse em se
pesquisar o uso deste combustivel em MCI, bem como os processos de producao
de biodiesel.
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Fonte: Guarieiro, Torres e de Andrade (2011).

Figura 18. Evolugéo das publicagbes de artigos cientificos entre 1998 e 2010 tendo
‘biocombustivel” como palavra-chave.

O biodiesel apresenta muitas vantagens quando comparado ao diesel
derivado de petréleo (GOKALP et al., 2009). Algumas das principais vantagens do
uso do biodiesel para alimentar MCI sao: (i) ser renovavel (dispensa o uso de um
recurso finito, derivado de petrdleo), (ii) ser eficientemente energético, (iii) reduzir
as emissdes de alguns poluentes langados na atmosfera, (iv) ser menos toxico,
(v) ser biodegradavel, (vi) ter boas propriedades lubrificantes, dentre outras
(NREL, 2008; RESNAUER e SPECHT, 2010; LIN e HUANG, 2011).
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O biodiesel pode apresentar caracteristicas de viscosidade cinematica
semelhante ao diesel e melhor condi¢gdo de seguranga para manipulagao, devido
a seu ponto de fulgor acima de 150°C (o ponto de fulgor do diesel € da ordem de
60 a 80°C) (CORONADO et al., 2009). Neste contexto, alguns resultados sobre a

utilizacao do biodiesel estdo apresentados a seguir.

Juliato (2006) utilizou um motor Yanmar monocilindrico de aplicacéo
agricola em um dinamdémetro com misturas de diesel/biodiesel (2 a 20% de
biodiesel). Foram avaliados nos testes a poténcia, torque, consumo de
combustivel e emissdes, ndo sendo observado nenhuma diferenca significativa
nos parametros relacionados, quando comparado com os resultados obtidos para

diesel puro.

Bueno (2006) avaliou um motor diesel de injecao direta turbo, abastecido
com misturas de biodiesel/diesel de soja de até 20%. Foi observada uma redugéo
no consumo especifico de combustivel e ganho de desempenho, quando
utilizadas misturas de até 10% de biodiesel. Acima desse limite, foi verificada uma
perda de rendimento, quando comparado ao diesel de petrdleo. De forma geral,
foi demonstrado ser vantajosa a adigao de biodiesel ao éleo diesel. Com relagéo a
liberacdo de energia em motores diesel operando com combustiveis alternativos,
este mesmo pesquisador, concluiu que a adicao de biodiesel ndo altera, de forma

significativa, o desempenho do motor ao se utilizar B20.

Castellanelli (2006), utilizando um motor Cummins modelo 4BTA3.9, sem
turbina, ciclo diesel, de injegao direta, com quatro cilindros e sem adaptagoes,
avaliou o desempenho do motor com misturas de biodiesel/diesel. Foi observado
que misturas abaixo de 20% de biodiesel apresentam resultados semelhantes
aqueles encontrados para diesel puro, sendo que o B20 apresentou o melhor
desempenho e, nas misturas acima desse valor, os resultados foram

desfavoraveis devido a perda de rendimento.

Além das vantagens técnicas acima abordadas, a utilizacdo de biodiesel
tem um viés ambiental. A redugdo das principais emissdes causadas pelo diesel,
principalmente aquelas causadoras do efeito estufa, é o ponto chave para a
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viabilizacdo da substituicdo desse combustivel pelo biodiesel. Por ser considerado
isento de enxofre, sua queima, ndo emite SOy (LIN e HUANG, 2011; CAMPOS e
CARMELIO, 2006). Destaca-se ainda redugédo de MP (CAMPOS e CARMELIO,
2006), diéxido de carbono (CO;) que € absorvido no plantio das fontes para
obtencdo do 6leo, CO, e NO, (GUARIEIRO, TORRES e de ANDRADE, 2011).
Nesse sentido, o cdédigo florestal brasileiro permite, por exemplo, que
assentamentos com foco na agricultura familiar possam fazer o plantio do dendé
em areas degradas da floresta Amazénica para serem utilizados na produgao de
biodiesel (CAMPOS e CARMELIO, 2006).

No espectro social, de suma importancia para o desenvolvimento do pais,
estudos mostram que a cada 1% de biodiesel produzido pela agricultura familiar
para ser adicionado ao diesel brasileiro, sdo gerados 45 mil empregos diretos com
renda per capta em torno de R$ 4.900,00 por ano (HOLANDA, 2004). Como dito
anteriormente, ha a possibilidade, principalmente a partir de incentivos
governamentais as empresas produtoras de biodiesel, de que parte das fontes de
matéria-prima para fabricagdo do biocombustivel tenham origem na agricultura
familiar, beneficiando o homem do campo, normalmente de baixa renda, por meio
da geracdo de uma nova fonte de recurso (GUARIEIRO, TORRES, de
ANDRADE, 2011).

Por outro lado, é preciso considerar a elevacdo de preco por conta da
competicdo sofrida pelos produtos que podem ser utilizados, tanto para a
producao de biodiesel quanto para alimentacido humana e animal, como é o caso
da soja, dendé e outros. Como atenuantes desta preocupagdo estdo as
possibilidades de crescimento das areas produtoras, como o aproveitamento de
areas degradas da floresta amazénica, exploragdo racional do semi-arido e a

elevacao da produtividade agricola nacional (BRASIL, 2003).

Outro importante aspecto é o impacto econdmico da utilizacdo de biodiesel.
Como mostrado na Figura 16, o Brasil ainda esta com sua producéo de biodiesel
bem abaixo da capacidade instalada. Nesse sentido, ainda ha significativo espago
para o crescimento da producao brasileira, o que causaria a melhora da balanca

comercial que apresentou, em 2010, um déficit acima de 8 milhbes de metros
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cubicos de diesel o qual precisou ser importado para suprir a demanda do pais
(Figura 10) (ANP, 2011).

Entretanto, alguns estudos concluem que o uso de biodiesel, pode
apresentar certas desvantagens como desgastes em pegas e componentes dos
motores (AMBROZIN et al., 2009). Martins e colaboradores (2011), em trabalho
de caracterizacdo de MP numa estagao de 6nibus, onde os 6nibus circulantes
eram abastecidos com mistura B3, na cidade de Londrina, Brasil, chegaram a
conclusao que a adicao de biodiesel no dleo diesel elevou as emissbes de fracdes
finas e ultrafinas de MP quando comparado as emissdes de diesel, sendo que

essas fracdes podem causar sérios problemas a saude do homem.

Os custos de producdo e, consequentemente, os valores de mercado para
comercializacdo do biodiesel ainda se apresentam como impeditivo para a
substituicdo do diesel, sendo necessaria a intervengao governamental a partir de
subsidios, para tornar seu uso competitivo (VAN GERPEN, 2005).

A capacidade que o biodiesel tem de se degradar devido as reagdes
oxidativas também vem apresentando algumas dificuldades quanto a insergéo
deste combustivel alternativo. As altas temperaturas encontradas no processo de
obtengado, nos tanques de armazenagem, no tanque do veiculo, dentre outros
fatores, podem acelerar a degradagdo do biodiesel tornando-o escuro, mais
viscoso e com odor desagradavel (ARELLANO, 1993; FERREIRA et al., 2008; LIN
e HUANG, 2011).

Alguns pontos socio-ambientais do uso do biodiesel podem ser
destacados: (i) derrubada de arvores para o plantio de oleaginosas, (ii) uso
intensivo de agrotoxicos e contaminagao de solo, aquiferos e ar atmosfeérico, (iii)
aumento da captagdo de agua para atender as lavouras e (iv) fome humana,
devido a escassez de alimentos que foram usados para producao de combustivel
(GUARIEIRO, TORRES, DE ANDRADE, 2011).
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2.4 Estado da Arte — pesquisas desenvolvidas em motores que utilizam

diesel maritimo

A discussao em torno do tema biocombustiveis € um assunto comum no meio
académico. Os governos, da mesma forma, tém fomentado as pesquisas e, os
empresarios por sua vez, tém se aproximado dos centros tecnoldgicos em busca

das ultimas descobertas.

Em recente encontro promovido pelo Governo brasileiro, em Brasilia (onde
estavam presentes Anfavea, fabricantes de veiculos e de motores a diesel,
empresas produtoras de biodiesel, academia e 6rgaos de fomento a pesquisa) foi

discutida a ampliacado da taxa de biodiesel no diesel brasileiro.

Porém, o aumento do teor de biodiesel ainda levanta preocupacdes. /dentre
os principais pontos de atengdo estdo o aumento do custo-Brasil haja vista o
maior custo do biodiesel, a capacidade de o pais produzir mais biodiesel versus
preco pago nos ultimos leildes de compra do biocombustivel e problemas quanto
ao uso de biodiesel em motores estacionarios, haja vista a pequena validade das
caracteristicas do biocombustivel.

Até o momento, o diesel maritimo é utilizado isento de biodiesel, e poucos séo os
estudos direcionados para este tema no Brasil. Porém, recentemente, a ANP
iniciou discussdes em torno da possibilidade de adicionar 5% de biodiesel no DM.
Esse assunto foi abordado na audiéncia publica convocada pela propria Agéncia,
ocorrida em setembro de 2011, no Rio de Janeiro. Conforme previsto, a ANP
avaliara os comentarios feitos no evento e somente depois concluira o documento
definitivo (BIODIESELBR, 2011).

Um dos principais pontos de interesse apontados nos poucos estudos
encontrados na literatura que visem a utilizagdo de biodiesel adicionado ao diesel
maritimo esta no fato de que este tipo de diesel € o maior responsavel pelas
emissdes em zonas costeiras (GOKALP et al., 2009; LIN e HUANG, 2011).

Segundo Roskilly et al. (2008), ao avaliarem o desempenho de motores
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diesel maritimos de pequenas embarcacgdes, abastecidos com misturas de diesel
e biodiesel, observaram que a poténcia nao sofreu variagdo significativa ficando
em 1% de diferenga dando vantagem ao diesel. Para o consumo de combustivel,
porém, o biodiesel apresentou valor mais elevado (até 18,3%, a depender do
motor utilizado) do que o encontrado nos motores abastecidos apenas com diesel.
Isto ocorre devido a maior quantidade de biodiesel necessario para gerar o
trabalho equivalente aquele proporcionado pelo diesel.

Lin e Huang (2011) desenvolveram pesquisa sobre a viabilidade de utilizagao
de biodiesel em barcos de pesca em Taiwan (principais responsaveis pela
poluicdo atmosférica de zonas costeiras). Os trabalhos apontaram que a
utilizacao de biodiesel nao traz impacto no desempenho dos barcos. Ha, porém,
um aumento dos custos da ordem de 2,89 a 144,5 milhdes de ddlares, quando da
adicao de biodiesel entre 2 e 100%. Em compensacdo, pode trazer reducio das
emissoes entre 8,88 a 421,94 toneladas de poluentes por ano. De outra forma, os
autores concluiram que a adicdo de 20% de biodiesel causaria um aumento de
custo do combustivel de 25,85%, porém com a vantagem da redugdo das

emissoes.

Motores monocilindricos alimentados com DM puro (com teor de enxofre
da ordem de 0,22%) com misturas de 10, 20 e 50% de biodiesel de éleo de oliva e
de girassol, ndo apresentaram diferengas significativas de emissdes e consumo
quando comparado o combustivel puro com as misturas com biodiesel. Porém
pbde-se notar um pequeno decréscimo das emissdées e uma elevagao do

consumo quando utilizadas as misturas de biodiesel (KALLIGEROS et al., 2003).

Silva, Daemme e Penteado Neto (2011), em estudo comparativo das
emissdes de veiculos leves movidos a diesel com teor de enxofre variado,
encontraram aumento de HC e CO com o aumento do teor de enxofre do
combustivel e destacaram que os niveis de emissao de MP na queima do diesel
com 1800 ppm de enxofre, quando comparado aos resultados encontrados com

10, 50 e 500 ppm de enxofre, sao superiores.

Mediante o cenario apresentado anteriormente, faz-se necessario que
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pesquisas com a utilizagao de biodiesel e DM sejam desenvolvidas no sentido de
se obterem dados importantes para a viabilidade desta mistura combustivel para

ser utilizada em embarcagdes.
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3. MATERIAIS E METODOS

Os ensaios experimentais realizados para dar suporte a este trabalho
foram desenvolvidos mediante a utilizagdo de equipamentos e insumos descritos

a segquir:

3.1. Motores utilizados nos Ensaios

Na Figura 19 esta a foto de um dos dois motores utilizados neste trabalho e
adquiridos especificamente para realizar os testes do presente trabalho. Os
motores foram. Os motores sédo de fabricagdo MWNM-International (modelo 229-6
especifico para finalidade maritima), sdo de ciclo diesel com ignicao por
compressao, quatro tempos, seis cilindros em linha, aspirado, com cabegotes
individuais, camisas umidas removiveis, bomba de &agua bruta acionada por
engrenagem, tomada de for¢ca no cubo da polia do virabrequim e carcaga de
volante SAE 3 (Tabela 7).

Figura 19. Motor C1N203569 montado em bancada dinamomeétrica antes do ensaio com DM.
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Os motores ndo sofreram qualquer alteragao visando o uso de biodiesel

total ou parcial adicionado ao DM.

Tabela 7 — Ficha técnica dos motores utilizados nos ensaios.

CARACTERISTICA DESCRIGAO
Modelo D229-6
Ciclo do motor Diesel
Cabecote Individual

Disposicao dos cilindros

6 cilindros verticais em linha

Valvulas por Cilindro

2

Tipo de cilindro

Camisa Umida removivel

Capacidade (cilindrada) 5.883 cm?
Diametro dos cilindros 102 mm
Curso do pistao 120 mm

Sistema de Combustao

Injecéo direta

Sistema de injegao

Mecanico

Injetora Bosch - Tipo A S1000

Aspiracao Natural

Rotacao 2.500 rpm

Torque 40,9 Kgf.m (402 Nm) @ 1.400 rpm

Poténcia continua

81 kW (110 cv)

Poténcia maxima bloqueada

88 kW (120 cv)

Peso Seco

600 Kg

Taxa de compressao

17:1

Fonte: Adaptado de MWM-INTERNATIONAL (2011).

3.2. Dinamoémetro utilizado nos Ensaios

Para os ensaios experimentais, foi utilizado um dinamdmetro de bancada
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(codigo DNO6, marca Positron Brown Boveri, modelo 8121) com poténcia nominal
de 370 kW e rotacao maxima de 5.000 rpm. Esse equipamento tem a funcao de
restringir a rotagdo do motor e levantar informagdes de torque do motor. Por sua
funcdo de “segurar o motor”, os dinamémetros também sdo chamados de freio
dinamométrico. As medicdes de rotacao foram feitas a partir de um tacémetro e
uma célula de carga mediu a forca de deslocamento do bragco de alavanca do
dinamdmetro. Esse valor multiplicado pela dimensdo linear do braco da o
resultado de torque do motor. Os ensaios foram realizados no Instituto Maua de

Tecnologia, Sdo Paulo.

3.3. Combustiveis Utilizados nos Ensaios

Nos ensaios foram utilizados DM brasileiro, biodiesel comercial (B100) sem
a preocupagao da matéria prima originaria e as misturas deste combustivel nas
proporcgdes 5, 10, 20, 40 e 60% adicionado no DM. Ambos os combustiveis foram
adquiridos na Petrobras, que emitiu Certificado de Ensaio do DM e Boletim de
Conformidade do DM e do B100 (ANEXO I).

As misturas foram feitas em tambores, com capacidade de 200 litros,
utilizando B100 e DM nas suas respectivas proporcoes e suficientes para rodar
cada um dos ensaios de desempenho. O percentual de biodiesel em cada mistura
foi detectado por infravermelho para verificar a qualidade da mistura. Os espetros
estao disponiveis no ANEXO II.

3.4. Norma de Referéncia e Corregoes

Os ensaios de desempenho seguiram as exigéncias da Norma Brasileira
NBR ISO 1585: 1996 - Veiculos Rodoviarios - Codigo de Ensaio de Motores -
Poténcia Liquida Efetiva para Veiculos de Passageiros ou de Carga, Excluindo-se

Motonetas, Tratores e Motocicletas (ABNT, 1996). Essa norma é aplicada a
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avaliacdo de desempenho de motores a plena carga em fungdo da rotagdo do

motor.

Todos os resultados de poténcia e torque apresentados nesse trabalho
foram corrigidos segundo preconiza a Norma NBR [ISO 1585: 1996 para
condigdes atmosféricas padrao de referéncia: a temperatura ambiente (Tr de 298
K, 25°C); a pressao barométrica seca (pr de 99 kPa) e a umidade relativa do ar
(®r, de 30%).

3.5. Instalagao dos motores nas bancadas dinamométricas.

Como todo processo de instalagdo de motores em dinamdémetros,
primeiramente foi realizado o alinhamento entre o volante do motor e a flange do
dinambémetro, a fim de ndo gerar vibragdes excessivas no eixo carda de ligagcao
entre o motor e o dinamémetro. Os motores foram fixados nos mesmos pontos de

apoio originais por meio de coxins adaptados.

Durante os testes, foi utilizado o sistema de alimentacdo de combustivel
original e o sistema de armazenamento de combustiveis da sala de testes do
laboratdrio. Este sistema ¢é responsavel por condicionar a temperatura do

combustivel e realizar a medicao do consumo durante a realizacao dos ensaios.

A alimentacdo de ar do motor foi feita por um sistema de ventilagcao
independente do ar da prépria sala. Os gases de escape foram direcionados para
a area externa da sala de testes por meio de um sistema de escapamento

especifico.

Considerando que se trata de um motor maritimizado com refrigeragcéo a
agua, o controle de temperatura foi realizado com a passagem de agua de
refrigeragdo no trocador de calor do proprio motor. Este trocador realiza a troca

entre a agua de refrigeragao da sala com o liquido de refrigeragdo do motor.
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A fim de conseguir monitorar os parametros de controle do motor, foram
instalados sensores de temperatura na saida da agua do motor, na linha de 6leo,
na mangueira de admissdo do ar do motor, no duto de escapamento do motor.
Além disso, sensores de pressao foram instalados na linha de combustivel, na

galeria de 6leo e no duto de escapamento.

3.6. Avaliacao de desempenho de motores diesel utilizando DM e BS5.

A avaliagao do desempenho foi realizada utilizando dois motores (A e B) do
ciclo diesel. O motor de numero de série C1N203569 (motor A) foi abastecido
com DM e 0 C1N203427 (motor B) foi abastecido com B5.

Antes dos ensaios de durabilidade, os motores passaram por um periodo
de 30 horas de amaciamento. Essa condigao nao sera discutida nesse trabalho,
haja vista que serviu apenas para acomodacao e verificagdo dos motores. Apds o
amaciamento, iniciou-se o ciclo de durabilidade de 300 horas (ANEXO IlI).
Durante este periodo, foram feitas revisbes de 50, 100, 200, e 300 horas,

conforme estabelecido pelo fabricante.

No inicio dos ensaios com DM houve uma falha no estrangulador da
bomba injetora, que estava parcialmente acionado fazendo com que o motor A,
logo no inicio do teste, apresentasse baixo desempenho. Esse problema foi
imediatamente resolvido e ndo afetou os resultados. De forma a manter as
mesmas condicdes de testes, a mesma restricao foi replicada no ensaio do motor
B. As condigdes e observagdes de cada um dos ensaios dos dois motores estéo
apresentadas no ANEXO V.

Dentro dos ensaios de durabilidade foram feitas as curvas de desempenho
a, aproximadamente, 30, 50, 100, 200, 300 e 330 h de decorrido o inicio dos
trabalhos para serem levantadas as curvas de poténcia, torque e consumo. A
partir destes dados foi obtida média geral das corridas e seus respectivos desvios

padrdo, para serem avaliados em cada um dos tempos acima mencionados. O
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sistema de aquisigcao de dados levantou diretamente as curvas de toque, poténcia

e consumo de combustivel.

De posse dos percentuais dos desvios padrdo em cada rotacdo, foi
calculado uma média e essa foi apresentada em forma de barras de erros nos

graficos de desempenho.

A curva de torque foi levantada a partir das medidas captadas diretamente
do sistema de aquisigdo com o motor a plena carga. Os valores de poténcia foram
calculados pelo sistema de aquisi¢cao a partir da equagao 1, uma vez que torque e

rotacao eram medidos constantemente.

P=Txr/9550 (Equagéo 1)

Onde:

P = Poténcia (em kW)
T =torque lido em cada rotacao (em Nm)
r = rotac&o no ponto de leitura do torque (em rpm)

1/9550 = fator de corre¢ao para unificacdo de unidades

O consumo de combustivel foi medido utilizando balanga gravimétrica
integrada ao sistema de automagéo do dinamdmetro, por meio de um sistema de
coleta de dados, gerando os graficos e relatérios de consumo de combustivel dos

motores, nos regimes de funcionamento estabelecidos anteriormente.

A escolha do percentual de 5% de biodiesel adicionado ao DM, para
comparar com os dados de DM, foi promovida pelos resultados ja observados em
trabalhos académicos onde nao sao verificados problemas nos motores e devido
a pratica imposta pelo governo brasileiro, que utiliza esta mistura para abastecer a

frota de veiculos rodoviarios.

Desta forma, o objetivo desse ensaio foi avaliar os dados de desempenho

do combustivel B5 quando comparado aqueles obtidos com a utilizacido de DM.
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3.7. Avaliagado da tendéncia do desempenho de motores do ciclo diesel

com acréscimo gradativo do percentual de biodiesel no DM.

A avaliagdo da tendéncia do desempenho de motores do ciclo diesel foi
feita utilizando o motor B abastecido com as misturas combustiveis B5, B10, B20,
B40, B60 e o biodiesel puro (B100). Assim, o motor B foi submetido a novos
ensaios de desempenho a plena carga, para levantar curvas de poténcia, torque e

consumo de combustivel.

A metodologia utilizada na avaliagao da tendéncia do desempenho seguiu
aquela utilizada para o estudo do desempenho de DM e B5 do item anterior,

porém, dessa vez, com acréscimo gradativo do percentual de biodiesel ao DM.

A substituicdo do combustivel foi realizada para cada levantamento das
curvas de poténcia, torque e consumo. A troca do combustivel aconteceu a partir
do esvaziamento de toda a linha de combustivel (inclusive do filtro) e
reacoplamento da linha, ja seca, ao tanque com o combustivel com maior
concentragcéo de biodiesel. Apds a linha de combustivel ser reconectada, o motor
foi acionado objetivando a queima de qualquer residuo da mistura do ensaio
anterior e apds alguns minutos foram levantados os novos parametros com a

nova mistura combustivel.

A intencéo da realizagao destes ensaios foi para verificar se o aumento do
percentual de biodiesel no DM acarretaria em variagdes significativas nos
paradmetros de desempenho estabelecidos neste trabalho e se esse aumento
seguiria uma tendéncia de desempenho para poténcia, torque e consumo de

combustivel.

3.8. Avaliagao da viabilidade econémica da adicdo de 5% de biodiesel no

diesel maritimo para ser utilizado em embarcagoes.

A avaliagdo da viabilidade econémica da adicao de biodiesel no DM foi
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realizada por meio do levantamento de informagbes sobre (i) o volume de DM
comercializado no Brasil; (ii) o volume total de biodiesel que seria necessario para
ser adicionado ao DM, numa possivel aprovacdo da adi¢gdo de 5% do volume
demandado; (iii) os volumes de biodiesel e diesel ndo maritimo utilizados para
compor a mistura compulséria B5, para uso ndo maritimo; e (iv) os custos de cada
um desses combustiveis (na origem ou no consumidor, comercializado nas
bombas de abastecimento para venda ao consumidor). Estes dados foram obtidos
no anuario 2011 da ANP que traz as informagdes referentes ao ano de 2010 e

levantamentos feitos pelo autor junto a marinas que comercializam DM.

De posse do valor do biodiesel puro na origem (comercializado no ultimo
leildo de 2010, promovido pela ANP) e do valor DM comercializado nas bombas
de abastecimento, haveria trés possibilidades para obter-se o custo da mistura B5
de DM e fazer a comparagao e viabilidade do uso deste combustivel em
substituicdo ao DM puro. A primeira opcao seria obter o valor do custo do DM na
origem; a segunda linha seria encontrar o valor de biodiesel comercializado na
bomba para o consumidor final e a terceira op¢ao seria estimar estes valores e

obter o custo aproximado do B5 de DM (Equacéao 2).

Como nao ha a comercializacao de biodiesel puro ao consumidor final, tdo
pouco foi possivel obter o custo de producao ou importacdo de DM, optou-se pela
terceira possibilidade para verificar a viabilidade da utilizagdo da mistura BS de

DM em substituicado ao DM puro.

A partir da Equacgéo 2, a seguir, foi calculado o custo do litro de BS de DM:

Vf = de 95% + Vb X 5% (Equagéo 2)

Onde:

V¢ = Valor final da mistura de 5% de B100 e 95% de DM (em reais)
V4 = Valor do DM na origem (em reais)

Vy, = Valor médio do biodiesel na origem (em reais)
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Mediante o valor obtido na Equagéo 2 foi possivel verificar o custo da
adicao de 5% de biodiesel ao DM e comparar este com o valor do DM puro,

atualmente utilizado em embarcacdes.

Adicionalmente ao calculo descrito anteriormente, mediante o valor da
maxima poténcia obtida para DM puro foi verificada a rotacdo de mesma poténcia
obtida para B5. Dessa forma, foi verificado o consumo de B5 nesta rotagdo e
comparado ao consumo de DM puro na rotagdo de poténcia maxima. A partir
destes dados, foi possivel encontrar a taxa de vantagem da utilizagdo da mistura
de 5% de biodiesel e 95% de DM, a partir da Equacéo 3:

R =Cgs5/ Cpu (Equagéo 3)

Onde:

R = Vantagem da utilizagdo de B5 em comparagao a DM (em percentual)
Cgs = Consumo de B5 na rotag&o de poténcia maxima de DM (em kg/h)
Cpobm = Consumo de Diesel Maritimo na rotagdo de poténcia maxima (em kg/h)

54



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Avaliacdo do desempenho de motores do ciclo diesel utilizando DM e
B5.

Os motores A e B abastecidos respectivamente com Diesel Maritimo e com
B5 passaram por 330 horas de durabilidade, sendo que as 30 primeiras horas
foram em processo de amaciamento. Durante os ensaios foram medidos
poténcia, torque e consumo de combustivel. Os pardmetros de poténcia, torque e
consumo de combustivel do motor A, abastecido com DM, apresentou valores
menores do que aqueles encontrados no motor B, abastecido com B5. Os

resultados estédo apresentados nas Figuras 20 a 22.

95 4
93 1
91 4
89 1

87 1

85 _
Replicada a falha no
83 estrangulador da

bomba injetora para o
B5

Poténcia (kW)

81 1

Falha no
estrangulador da —B5
bomba injetora do
DM.

S

75

0:29:58
10:30:01
20:30:04
30:30:06
40:30:07
50:30:10
60:30:00
70:30:01
80:30:04
90:57:09

101:00:03
111:00:01
121:00:04
131:00:01
141:00:03
150:59:34
160:59:36
171:00:06
181:30:08
191:30:11
201:30:14
211:30:01
222:00:04
231:59:58
242:00:00
252:00:00
261:30:02
272:00:06

Horas de Ciclo

Figura 20. Durabilidade (poténcia versus horas de ciclo) dos motores A e B com DM e B5.

Conforme comentado anteriormente (item 3.6), pode-se perceber que a
obstrugdo do combustivel no inicio dos ensaios de durabilidade causou um
significativo débito de consumo o que causou a defasagem de poténcia e torque

sem, no entanto, comprometer os resultados do trabalho.
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Figura 21. Durabilidade (torque versus horas de ciclo) dos motores A e B com DM e B5.

Diferentemente do que aconteceu com os resultados de poténcia e torque
que apresentaram tendéncia de queda ao longo do tempo (Figuras 20 e 21), o
consumo de combustivel nao apresentou decréscimo para ambos o0s

combustiveis (Figura 22).
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Figura 22. Durabilidade (consumo de combustivel versus horas de ciclo) dos motores A e B com
DM e B5.
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Os resultados obtidos da média da avaliagcdo do desempenho dos motores
A (abastecidos com DM) e B (abastecido com B5) e com as médias dos
percentuais dos desvios padréao estao apresentados nas Figuras 23, 24 e 25, para

poténcia média, torque médio e consumo médio de combustivel, respectivamente.

Na Figura 23, estdo apresentadas as curvas das médias da poténcia nas
rotacdes de cada motor e pode-se perceber que o aumento da rotacao refletiu no
aumento da média da poténcia, para ambos os combustiveis. Pode -se concluir
por meio dos desvios padrao obtidos (para os erros — Figura 23) para este teste
que nao existe diferenga significativa de valores até a rotacdo de 1800 rpm. A
partir dessa rotacao pode-se afirmar que a poténcia de B5 obtida foi maior que a
obtida para DM, chegando ao valor de média de poténcia maxima, a 2500 rpm, de
93 kW para B5 e de 85 kW para o DM.

Todavia, estes dados divergem de Juliato (2006) e ROSKILLY et al., (2008)
que nao observaram diferenga significativa dos resultados comparativos de

poténcia de motores quando utilizados biodiesel e diesel puro.
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Figura 23. Média das poténcias versus rotagéo utilizando DM e B5.

A média de torque maximo de cada combustivel ndo seguiu a
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caracteristica da média da poténcia maxima, no que se refere a similaridade da
rotacdo para os combustiveis estudados. Foram obtidos médias de torques
maximos de 374 Nm a 1400 rpm para o DM e 378 Nm a 1600 rpm para B5
(Figura 24). Estes valores de torque maximo podem ser considerados
equivalentes, nao tendo, portanto, diferenciacao entre os resultados obtidos pelo
uso de diferentes percentuais de biodiesel adicionado ao DM. Porém a partir de
1800 rpm as curvas se afastam e os valores obtidos em cada rotagao, para os
combustiveis, ndo mais coincidem dentro da faixa dos desvios padrdo e os

valores obtidos sdo estatisticamente diferentes.

Estes dados coincidem com Juliato (2006) que encontrou valores de

Torque maximo sem diferencas significativas.
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Figura 24. Média dos torques versus rotagéo utilizando DM e B5S.

Os dados para média de poténcia maxima versus rotacéo (Figura 23), onde
a mistura B5 apresentou resultados melhores do que aqueles encontrados no DM,

provavelmente foram causados pela maior eficiéncia da combustdo do B5, haja
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vista 0 maior numero de cetano do biodiesel em relacao ao DM. Quanto maior o
numero de cetano de um combustivel mais facilmente entrara em combustao num
motor de ignicdo por compressao. O numero de cetano médio do biodiesel é da
ordem de 60, enquanto do diesel esta entre 48 e 50 (PARENTE, 2003).

Outro motivo que fez com que o B5 apresentasse melhores resultados de
poténcia em relacdo ao DM pode ser explicado a partir do entendimento do
funcionamento de um motor diesel e pelas caracteristicas fisico-quimicas do

diesel e do biodiesel (e suas misturas).

Van Gerpen (2006), comenta que existem folgas no sistema de
alimentagcdo e injecdo de um motor do ciclo diesel e a maior viscosidade do
biodiesel e suas misturas com o diesel, em relacao ao diesel puro, faz com que as
perdas de combustivel decorrentes de folgas do motor sejam menores para as
misturas de diesel e biodiesel do que para o diesel puro. A reducdo da perda faz
com que maior quantidade de combustivel entre na cadmara e por conseguinte

haja uma melhor combustao.

Bomba injetora e injetores sdo construidos para injetar volumes pré-
determinados de combustivel. Porém, na combustio, o fator mais importante é a
relacdo entre massa de ar e massa de combustivel presente na camara de
combustdo. Como o biodiesel apresenta maior densidade do que o diesel, a
quantidade de biocombustivel (em massa) que € injetada na cémara de
combustéo pode ser considerada maior, gerando maior poténcia € maior consumo
em motores alimentados com biodiesel (MACHADO, 2008). Estes dados estao de
acordo com os resultados obtidos por Lin e Huang (2003 e 2011), porém
divergem de MacDonald et al. (1995) que obtiveram resultado de poténcia 9%
inferior para biodiesel. O menor poder calorifico do biodiesel justifica a maior
poténcia do diesel em detrimento ao biodiesel (LANG et al., 2001; MONYEM e
VAN GERPEN, 2001; BUENO, 2007; CORONADO et al, 2009). Estas
divergéncias podem ter causas diversas, como o tipo de combustivel diesel e
biodiesel utilizados, condi¢cdes de testes, tipo de motor dentre outros.

Finalmente, um fator de relevancia significativa, foi a utilizagcdo de dois
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motores diferentes para ensaiar cada um dos combustiveis e, certamente, ainda
que semelhantes, podem apresentar comportamentos divergentes haja vista sua
robustez e maiores tolerancias. Isso pode ser verificado pelos percentuais das
médias dos desvios padrao dos motores, onde o motor A apresentou valores
maiores do que aqueles encontrados no motor B da ordem de 300% para

poténcia e para torque e 1400% para consumo de combustivel.

Com a maior média da poténcia maxima associado ao menor poder
calorifico do B5, seria esperado um maior consumo médio de combustivel do B5.
Porém, isto ndo se confirma nos resultados encontrados para consumo de
combustivel dos dois motores (Figura 25), que apesar de apresentarem valores
médios de 21,8 e 20,8 kg/h para B5 e DM, respectivamente, ndo se pode afirmar
que sao resultados diferentes, haja vista a barra de erros dos desvios padrao
principalmente do motor que utilizou DM.
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Figura 25. Média dos consumos versus rotacao utilizando DM e B5.
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Esses resultados diferem de pesquisas desenvolvidas para verificar o
consumo de misturas de biodiesel em relagao ao diesel, que apontam para um
aumento de consumo da ordem de 13 a 15,1% quando se utiliza biodiesel
(MACDONALD et al., 1995; MONYEM e VAN GERPEN, 2001; KALLIGEROS et
al., 2003; YUKSEK et al., 2009 e MASJUK e SOHIF, 1991). Contudo, ONG et al.,
(1985), Juliato (2006) e ROSKILLY et al. (2008) nao identificaram diferengas
significativas de consumo de combustivel entre misturas de 2 a 20% de biodiesel
adicionado ao diesel, o que corrobora com os valores obtidos no presente

trabalho.

4.2. Avaliacdao da tendéncia do desempenho de motores do ciclo diesel

com acréscimo gradativo do percentual de biodiesel no DM.

Os resultados obtidos na avaliagdo da tendéncia do desempenho do motor
diesel maritimo “B” abastecido com diferentes misturas de biodiesel e DM (B5,
B10, B20, B40 e B60) e biodiesel puro estdo apresentados nas Figuras 26, 27 e

28 para poténcia, torque e consumo de combustivel, respectivamente.

A partir da Figura 26 pode-se perceber que a medida que se aumenta a
rotacdo, ha um aumento gradativo de poténcia para todos os combustiveis
estudados. Percebe-se também uma continuidade da tendéncia dos resultados de
todas as misturas que se mantém proporcional por toda rotacdo, a qual foi

submetida o motor.

Os dados obtidos apontam para o fato de que o aumento do percentual de
biodiesel no DM reduz os valores de poténcia. Porém, todos os valores podem ser
considerados, estatisticamente iguais quando se trata das misturas com biodiesel

(Tabela 8), haja vista que estao dentro de um erro de 5%.
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Figura 26. Poténcia versus Rotagao das misturas de DM com biodiesel em proporg¢des variadas.

para os combustiveis estudados.

Tabela 8: Valores de maxima poténcia dos combustiveis estudados.

Poténcia (kw) a 2500 rpm

Combustivel

-5% Medido +5%

B100 83,2 87,6 92,0
B60 85,2 89,7 94,2
B40 85,7 90,2 94,7
B20 86,5 91,1 95,7
B10 86,5 91,1 95,7

B5 86,8 91,4 96,0

A Figura 27 apresenta os dados comparativos de torque versus rotagao
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Figura 27. Torque versus Rotag&o das misturas de DM com biodiesel em proporgdes variadas.

Todos os resultados de torque maximo estido relacionados com a rotagao
em torno de 1500 rpm (Tabela 9). O maior valor de torque (373,9 Nm) foi obtido
com B10 e o menor (358,4 Nm) foi obtido para B100 Assim, o combustivel B100
apresentou o pior desempenho, seguido do B60, B40, B20, BS e o melhor
desempenho foi obtido quando utilizado o combustivel B10. Contudo, todos os
valores estdo dentro de uma margem de 5% de erro e, por isso, podem ser
considerados estatisticamente iguais entre si, ficando dentro do valor médio de
366,15 + 18,31 Nm (347,84 < x < 384,46).

Tabela 9: Valores de maximo torque dos combustiveis utilizados.

Combustivel 5% Torque'\(ANen(;)i;(: 500 rpm+5%
B100 340,5 358,4 376,3
B60 348,3 366,6 384,9
B40 348,1 366,4 384,7
B20 353,6 372,2 390,8

B5 353,9 372,5 391,1

B10 355,2 373,9 392,6
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A Figura 28 apresenta os resultados das curvas de consumo de
combustivel levantadas nos ensaios comparativos de tendéncia de desempenho.
O pico do consumo aconteceu em torno de 2500 rpm para todos os combustiveis.
O B100 foi o combustivel que apresentou maior consumo € o B5 o mais eficiente,

do ponto de vista da demanda de volume por hora de trabalho.
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Figura 28. Consumo de combustivel versus Rotagao das misturas de DM com biodiesel em
propor¢des variadas.

A Tabela 10 apresenta os valores de consumo de combustivel. O B5
apresentou o menor consumo (22,04 Kg/h) e o B100 o maior (22,51 Kg/h). De
forma que todos os valores apresentados foram considerados estatisticamente
iguais e dentro da faixa de erro de 22,23 £ 1,11 Kg/h (21,11 < x < 23,34).

Esses resultados coincidem com dados encontrados por Kalligeros et al.
(2003), que ndo encontrou diferenca significativa de consumo quando utilizado
B10, B20 e B50 de DM.
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Tabela 10: Valores de maximo consumo dos combustiveis utilizados.

Combustivel Consumo (Kg/.h) a 2500 rpm

-5% Medido +5%

B100 21,38 22,51 23,64
B60 21,22 22,34 23,46
B40 21,11 22,22 23,33
B20 21,00 22,10 23,21
B10 21,03 22,14 23,25

B5 20,94 22,04 23,14

Segundo Jdévaj (1977), em motores Diesel, a qualidade da formagao da
mistura ar/combustivel, depende de varios fatores, sendo os mais importantes: (i)
os parametros do equipamento de inje¢do (tempo da injecdo do combustivel,
qualidade da pulverizagao, profundidade da penetracédo do jato na cémara de
combustdo e a forma do jato) e (ii) as propriedades do combustivel. Como os
motores utilizados n&o sofreram modificacdes, com vistas a receber os
combustiveis utilizados neste trabalho, conforme mencionado anteriormente, resta
a discussdo da influéncia das propriedades do combustivel para explicar os
resultados encontrados usando biodiesel misturado ao DM em proporgdes

crescentes.

A medida que se aumenta a densidade do combustivel, 0 momento de
injecao se adianta devido ao aumento da velocidade de deslocamento da onda de
pressdo, que abre o bico injetor. Também a profundidade da penetracéo do jato
na cadmara aumenta com o aumento do teor de biodiesel adicionado ao DM, ou
seja, com o aumento da densidade do combustivel. Com o aumento da
penetracéo do jato, maior quantidade de combustivel liquido atinge as paredes da
camara de combustao prejudicando os parametros termodindmicos do processo
de combustdo. Como a vaporizacdo do combustivel, com mistura correta de ar

que provoca uma queda na taxa de aumento da pressdo (dp/dt), na fase da
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combustdo rapida, isso pode fazer, com que haja uma queda nos resultados de
poténcia e torque.

4.3. Avaliacao da viabilidade econdmica da adigcao de 5% de biodiesel no

diesel maritimo.

O estudo de viabilidade econd6mica foi baseado nos dados estatisticos
obtidos no anuario ANP 2011 que traz informagdes de 2010. Assim, para este
ano, no Brasil, foram adicionados 2,25 milhdes de m® de biodiesel a 45 milhdes
de m® de diesel. Neste mesmo ano foram consumidos cerca de 500 mil m® de DM
(ANP, 2011).

Na tabela 11 estdo apresentados os valores médios de diesel ndo maritimo
de produtores e importadores, de acordo com sua regido. As diferengas de
valores estdo relacionadas, principalmente, a custos logisticos, as tributacoes

estaduais e a competitividade dos mercados (NAE, 2005).

Tabela 11: Pregos médios ponderados de produtores e importadores de 6leo diesel ndo maritimo,
segundo Grandes Regites em 2010.

Fonte: Adaptado de ANP, 2011.
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Conforme a Figura 17, no ultimo leildo de biodiesel feito pela ANP em
2010, o valor obtido pelo litro de biodiesel foi de R$ 2,297 ou 70% maior do que o
valor médio do diesel ndo maritimo pago na origem, que foi de R$ 1,352 por litro
(Tabela 11).

Com a equacgao 2 pode-se calcular o valor final do litro de DM adicionado
de 5% de biodiesel:

Vi=Vyx 95% + Vp x 5% (Equacéo 2)

Onde:

V¢ = Valor final da mistura de 5% de B100 e 95% de diesel (em reais).
V4 = Valor do diesel (em reais).

V,, = Valor médio do biodiesel (em reais).

A partir desse calculo, chega-se a conclusdo que o valor, na origem, para

um litro da mistura B5 de diesel ndo maritimo é de R$ 1,399.

A mistura B5 de diesel ndo maritimo € vendida, em média, ao consumidor
final por R$ 2,003 por litro (ANP, 2011). A partir dessas informagdes conclui-se
que o mercado de combustiveis pratica uma majoragao de pregos, entre o custo
de producao e o vendido ao consumidor, em torno de 43% (R$ 2,003 / R$ 1,399).
Esse percentual se d4, principalmente, para cobrir tributos, custos logisticos,
margens de lucro etc (NAE, 2005).

Sabendo-se que o custo do biodiesel € 70% maior do que o custo do diesel
ndo maritimo (R$ 2,297 / R$ 1,352), conclui-se que os valores finais de biodiesel
puro e de diesel ndo maritimo, que seriam comercializados nas bombas de postos

de abastecimentos, seria de R$ 3,288 e R$ 1,936, respectivamente.

Conforme informagdes levantadas na Petrobras Distribuidora e junto a
postos de abastecimento de embarcacbes, a média do valor de DM puro que é
vendido ao consumidor estd em torno de R$ 2,01 por litro. Levando-se em conta

gque a mesma majoragao de prec¢o, aplicada para o diesel ndo maritimo (43%), &
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praticada para o DM, conclui-se que o custo do litro de DM no produtor deva ser
em torno de R$ 1,404 (R$ 2,010/ 1,43).

Com os valores na origem de biodiesel (R$ 2,297) (ANP, 2011) e do DM
obtido pelos célculos explicados anteriormente (R$ 1,404) calcula-se a partir da
Equacao 2 o valor da mistura B5 de DM, no produtor, fiqgue em R$ 1,450 por litro
(Tabela 12), ou seja, o custo da mistura BS de DM seja 3,34% maior do que o

valor do DM atualmente em uso no Brasil.

Tabela 12: Pregos de combustiveis e suas bases.

Origem 2,297 ANP, 2011
(Leilao ANP)
Origem 1,352 ANP, 2011
(Importador/Produtor)

Origem 1,399 Calculado
Consumidor 2,003 ANP, 2011
Consumidor 1,936 Calculado
Consumidor 3,288 Calculado
Consumidor 2,010 Petrobras

Distribuidora

Origem 1,406 Calculado

Origem 1,450 Calculado

A Tabela 13 apresenta os custos do litro desta e de outras misturas
combustiveis que utilizam biodiesel e do proprio biodiesel puro.
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Tabela 13: Valor do litro de misturas de biodiesel/DM.

- Custo da mistura Aumento em
Mistra (em reaisllitro) rela(,zgr?] gi(; DM
BS 1,450 3.34
°10 1,495 12,68
B20 1,584 25,37
2t 1,762 38,05
B60 1,940 38,05
B100 2,297 6342

Para Lin e Huang (2011) o uso de misturas B20 para uso em embarcagdes

fez o valor do combustivel subir em 25,85%, porém os autores ressaltaram o

ganho ambiental, haja vistas os resultados de redugdo de emissdes. Este dado

corrobora com o valor obtido neste trabalho, que apresentou aumento de 25,37%

no custo do B20 em relagdo ao DM (Tabela 13).

Em detrimento ao maior Consumo de combustivel B5 quando comparado

ao DM, aquele obteve desempenho superior. Neste caso é preciso verificar se ha

uma compensagao vantajosa diante do maior consumo de combustivel ser maior.

A Tabela 14 traz um resumo dos indices alcangcados para desempenho dos

motores com DM e B5.

Tabela 14: Valores de desempenho dos combustiveis.

Parametro DM B5 B5 /DM
Poténcia (1) 85 kW 93 kW +9.4 %
a 2500 rpm a 2500 rpm
Torque (1) 374 Nm 378,1 Nm +1.1 %
a 1403 rpm a 1602 rpm
Consumo (2) 20,8 21,8 +4.8 %
a 2500 rpm a 2500 rpm

Nota:
(1) Valores maximos

(2) Em rotagao de poténcia maxima

69



Na Figura 29, feita a partir da Figura 23, a curva de B5, aponta o valor
2203 rpm como sendo a rotagdo quando a poténcia de B5 é de 85 kW (maxima
poténcia do DM). Nessa rotagcédo, o consumo de B5 (Figura 30) é de 19,2 kg/h.
Comparando os resultados de consumo do B5 e do DM na mesma poténcia

(85kW) podemos afirmar, a partir da Equagéao 3, que o BS é 7,7% mais econdmico

do que o DM.
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Figura 29. Desempenho (poténcia média versus rotagéo) dos motores utilizando DM e B5,
indicando o valor de poténcia e rotagdo na curva B5, equivalente a rotagdo de poténcia maxima de
DM.
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Figura 30. Consumo médio de motores do ciclo diesel utilizando DM e B5 com a indicagao de
consumo de B5 na rotagéo de poténcia maxima de DM.
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Adicionalmente, na Tabela 15 esta apresentada a demanda adicional de
biodiesel para atender o uso de B5 de DM, calculada a partir da Equagao 4., com
volume inferior a 25 mil m® de biodiesel, além daquele ja produzido para atender a
demanda compulséria de B5 destinado ao combustivel ndo maritimo. Assim, seria
necessario um aumento da produgao de biodiesel em apenas 1,06% para atender

a este incremento.

Vb =V:/5% (Equagao 4)

Onde:

Vy, = volume de biodiesel (em litros)

V: = volume da demanda total (em litros)

Tabela 15: Volume Comercializagdo de combustiveis em 2010.

Na Tabela 16 estdo apresentados os volumes de biodiesel necessarios
para composicao de misturas diversas de DM com biodiesel e o percentual
calculado do aumento da produgédo atual de biodiesel, caso este fosse

incorporado ao DM.
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Tabela 16: Demanda de biodiesel para atender a demanda maritima.

. Aumento da produgéo
] Volume de biodiesel

Mistura (em milhares de m®) atual
(em %)

B10 50 2,22
B20 100 4. 44
B40 200 8,89
B60 300 13,33
B100 500 22,22

4.4. Aspecto de Inovagao da incorporagao do Biodiesel ao DM

Atualmente, o Brasil proibe a adicdo de biodiesel ao diesel utilizado em
embarcagdes, o chamado diesel maritimo. A utilizagcdo de biodiesel na matriz
energética dos paises europeus, EUA e Brasil ja € uma realidade e tem como
principais intengbes a redugdo dos efeitos das emissGes dos combustiveis
fosseis, a vulnerabilidade dos precos do petréleo no mercado internacional e os
beneficios soécio-econémicos inerentes a introdugdo da agricultura familiar,
elevando as classes menos privilegiadas a serem potenciais consumidores e

assim movimentar o mercado global de forma retroativa.

No viés académico, diversas pesquisas tém sido desenvolvidas para
estudar a viabilizagdo do biodiesel e/ou sua mistura ao diesel. Porém,
provavelmente devido a pouca demanda de combustivel para alimentacao da
frota maritima (apenas 1,1%), n&o se vé a preocupagao dos cientistas quanto a

viabilidade de uso de biodiesel como combustivel para embarcacdes.

A partir desse trabalho, espera-se iniciar uma linha de trabalho académicos
com foco em discutir ndao s6 o desempenho dos motores, mas também outras
questdes que margeiam a utilizagcdo do biodiesel para toda a matriz energética
dos modais de transporte no Brasil. Esse processo deve acontecer envolvendo os
setores de agronegécios, academia e governo, cabendo ao Estado o fomento e
coordenagao dos processos de inovagao no pais (CASSIOLATO e LASTRES,
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2005). Ainda segundo os autores, o desempenho interativo depende

essencialmente da interagéo entre as partes.

Os estudos envolvendo biodiesel precisam ser incentivados de forma a
comprovar seu potencial para deixar de ser um mero aditivo do diesel e aumentar
sua participagdo no mercado mundial. Isto pode fazer com que sejam necessarias
adequacdes nos motores para utilizarem um maior teor de biodiesel como
aconteceu no desenvolvimento dos veiculos flex no Brasil, uma invengao que se

tornou de fato uma inovacao.

O aumento do consumo de biodiesel provocaria uma pulverizagdo das
fontes produtoras a fim de atender toda a demanda mundial e os beneficios

ambientais, econdmicos e sociais passaria ser notados de forma mais clara.

No caso de haver liberagcdo do uso de biodiesel ao DM é de se esperar o
aumento da demanda por esse biocombustivel. Assim, sera preciso fomentar o
crescimento de planos agricolas para fixar o homem rural em suas propriedades
ou em adesdo a grupos maiores que viabilizem a implantagdo de projetos

cooperativados entre produtores.

Com os resultados aqui apresentados, percebe-se que a adicdo de
biodiesel ao diesel maritimo, em especial na concentragao de 5% de biodiesel a
95% de DM, permite um aumento de desempenho. Desta forma, sua liberacao
legal seria um aspecto de inovagao relevante e promissor, abrindo discussdes
sobre a utilizagédo de biodiesel em novos tipos de equipamentos, fomento a

pesquisas e o desenvolvimento tecnoldgico.
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5. CONCLUSOES

A pesquisa apresentou os resultados dos trabalhos experimentais dos
ensaios de dois motores do ciclo diesel, sendo um deles abastecido com 5% de
biodiesel comercial e outro com diesel maritimo. A adi¢cao de 5% de biodiesel ao
DM mostrou-se benéfica do ponto de vista dos resultados de poténcia do motor
que ficou 9,4% melhor do que aquela apresentada pelo DM. Tomando-se como
base os valores centrais das medidas de consumo de combustivel, este é
penalizado com desvantagem de 4,8% para o B5. O torque do motor nao
apresentou resultados diferentes quando comparado os resultados encontrados
nos motores com DM e BS.

O estudo apresentou os graficos de desempenho do motor quando
adicionado 5, 10, 20, 40 e 60% de biodiesel ao diesel maritimo e de biodiesel
puro. Nesse sentido ficou comprovado que o aumento do percentual de biodiesel
nao prejudica o desempenho de poténcia, torque e consumo de combustivel haja
vista que os valores encontrados, apesar de apontarem para uma tendéncia de
queda do desempenho a medida em que se aumenta o teor de biodiesel no DM,

apresentam valores estatisticos semelhantes.

Com os melhores resultados de poténcia do B5, o seu uso é 7,7% mais
viavel do que o uso do DM.

Baseado em dados de 2010, a incorporagédo de biodiesel numa proporgao
de 5% no DM demandaria um aumento da producao atual do biocombustivel em
1,11% o que é viavel uma vez que ha instalacbes ociosas para a producao de
biodiesel no Brasil.

5.1. Contribuigoes

Esse trabalho contribui para o entendimento dos aspectos técnicos de

desempenho (poténcia, torque e consumo de combustivel) de motores do ciclo
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diesel de uso em embarcacdes alimentados com misturas de biodiesel e diesel
maritimo. Espera-se com isso dar inicio as discussdes a respeito da introducédo do

biocombustivel na matriz energética de embarcacgdes.

O estudo gerou informagdes quanto ao uso de biodiesel em embarcagoes,
possibilitando ao governo, por meio da ANP, a tomada de decisdo para
autorizacdo de misturas de biodiesel para fins aquaviarias, como também
importante dados para os fabricantes de motores para utilizagdo de biodiesel em

motores de embarcacgoes.

5.2. Atividades Futuras de Pesquisa.

Para atividades futuras de continuidade do tema sugere-se o
desenvolvimento de trabalhos com vistas a avaliar o impacto do biodiesel em
pecas do motor. Nesse sentido, comparar a corrosdo de componentes
eletroeletrénicos dos motores ciclo diesel abastecidos com DM e com misturas de
Biodiesel é uma linha de trabalho que traria grandes resultados para o

desenvolvimento de motores.

Outro tema que tem interessante apelo inovativo é estudar o desempenho
de motores diesel com misturas de etanol + biodiesel + DM para levantamento

dos pardmetros de desempenho como desenvolvido neste trabalho.

Os motores podem ser ajustados a fim de obter-se o melhor desempenho de
acordo com as condi¢cbes de trabalhos, a chamada calibracdo de motores. Nesse
sentido, o estudo de uma calibragao especifica para uso de biodiesel € um tema
de interesse ndo sé da academia mas também das industrias de desenvolvimento

de veiculos, especialmente de motores.
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ANEXO |

Certificados de Ensaios do Diesel Maritimo e Boletim de Conformidade do
Biodiesel Puro (B100) e Diesel Maritimo (DM)



E—
m PETROBRAS

| Niimero: 2909-09 G

COPIA
Produto: O.DIESEL MARITIMO CédigOi 650
Local de Amostragem:  TQ 210121C Laboratério: RPBC/OT/DP
Enderego:  Pga:Sténio Caio de A.Lima n°
Data/ hora Amostragem: 04/08/09 17:30 b Cﬁz;;eon'g : A amen
Data/ hora Recebimento: 04/08/09 18:30 Telefone:SAC-0800-789001  Fax: (0XX13) 3362-4221
ASPECTO VIS 000 PASS (1) Ppass N/A
COR ASTM D 1500 3,0 max 2,0 N/A
CINZAS D 482 0,010 max <0,0010 % massa
INDICE DE CETANO CALCULADO D 4737 40,0 min 49,2 N/A
RCR NOS 10% FINAIS DA DESTILACAO D 524 0,25 max 0,18 % massa
ENXOFRE TOTAL D 4294 0,50 max 0,231 % massa
AGUA E SEDIMENTOS D 1796 0,05 max 0,000 % volume
PONTO DE ENTUPIMENTO D 6371 3 max 4 grau C
VISCOSIDADE CINEMATICA A 40 GC D 445 1,500 a 6,000 3,850 cst
PONTO DE FLUIDEZ . D97 0 max -3 grau C
MASSA ESPECIFICA A 20 GC D 4052 880,0 max 851,9 kg/m3
PONTO DE FULGOR D93 60,0 min 73,0 grau C
Notas:

(1) PASS (PASSA) = Limpido e isento de impurezas.
- - Produto liberado pela programacao.

- Todos os limites especificados sao valores absolutos de acordo com a norma ASTM E 29.
- Atende a Resolucao ANP n° 49 de 28 de dezembro; Regulamento tecnico ANP n® 11/2007.

- Destino Rio de Janeiro, Pto de Entupimento max.8°C, conforme Memorando do dia 05/08/2009.

Data de Emisséo: 05/08/2009 10:24:26

Pagina: 1de 1

Original Assinado Por:

acima especificada.

Os resultados deste Certificado de Ensaio referem-se 2 amostra

Este certificado s6 pode ser reproduzido integralmente com a
autorizagao do responsavel pelo seu contetido.

Responsavel:
Sdnia Maria A. C. Lobo

CRQ: 04 415 520
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W PETBOBBAS | Nimero: 2962-09 G

COPIA
Produto: O.DIESEL MARITIMO Cadigo: 650
Local de Amostragem: TQ 210121A Laboratério: RPBC/OT/DP
: . Enderego:  Pca:Sténio Caio de A.Lima n®1

Data/ hora Amost.ragem. 09/08/09 03:20 Cubatio-S.P.

Data/ hora Recebimento: 09/08/09 04:30 Telefone:SAC-0800-789001  Fax: (0XX13) 3362-4221
ASPECTO VIS 000 PASS (1) pass N/A
COR ASTM D 1500 3,0 max L1,5 N/A
CINZAS D 482 0,010 max 0,003 % massa
INDICE DE CETANO CALCULADO D 4737 40,0 min 46,1 N/A
ROR NOS 10% FINAIS DA DESTILACAO D 524 0,25 max 0,18 % massa
ENXOFRE TOTAL D 4294 0,50 max 0,321 % massa
AGUA E SEDIMENTOS D 1796 0,05 max 0,000 % volume
PONTO DE ENTUPIMENTO D 6371 3 max 2 grau C
VISCOSIDADE CINEMATICA A 40 GG : D 445 1,500 a 6,000 4,511 cSt
PONTO DE FLUIDEZ D97 0 max 6 grau C
MASSA ESPECIFICA A 20 GC D 4052 880,0 max 862,4 kg/m3
PONTO DE FULGOR D93 60,0 min 71,0 grau C
Notas:

- Todos os limites especificados sao valores absolutos de acordo com a norma ASTM E 29.
- Atende a Resolucao ANP n° 49 de 28 de dezembro; Regulamento tecnico ANP n® 11/2007.
(1) PASS (PASSA) = Limpido e isento de impurezas.

Data de Emisséo: 09/08/2009 10:32:15 Pagina: 1 de 1 Original Assinado Por:

Os resultados deste Certificado de Ensaio referem-se & amostra Responsavel:
acima especificada. Soénia Maria A. C. Lobo
Este certificado s6 pode ser reproduzido integralmente com a CRQ: 04 415 520

autorizagdo do responsavel pelo seu contelido.
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Produto: O.DIESEL MARITIMO Cadigo: 650
Local de Amostragem: TQ 210121A Laboratério: RPBC/OT/DP
: . Enderego:  Pca:Sténio Caio de A.Lima n®1

Data/ hora Amost.ragem. 09/08/09 03:20 Cubatio-S.P.

Data/ hora Recebimento: 09/08/09 04:30 Telefone:SAC-0800-789001  Fax: (0XX13) 3362-4221
ASPECTO VIS 000 PASS (1) pass N/A
COR ASTM D 1500 3,0 max L1,5 N/A
CINZAS D 482 0,010 max 0,003 % massa
INDICE DE CETANO CALCULADO D 4737 40,0 min 46,1 N/A
ROR NOS 10% FINAIS DA DESTILACAO D 524 0,25 max 0,18 % massa
ENXOFRE TOTAL D 4294 0,50 max 0,321 % massa
AGUA E SEDIMENTOS D 1796 0,05 max 0,000 % volume
PONTO DE ENTUPIMENTO D 6371 3 max 2 grau C
VISCOSIDADE CINEMATICA A 40 GG : D 445 1,500 a 6,000 4,511 cSt
PONTO DE FLUIDEZ D97 0 max 6 grau C
MASSA ESPECIFICA A 20 GC D 4052 880,0 max 862,4 kg/m3
PONTO DE FULGOR D93 60,0 min 71,0 grau C
Notas:

- Todos os limites especificados sao valores absolutos de acordo com a norma ASTM E 29.
- Atende a Resolucao ANP n° 49 de 28 de dezembro; Regulamento tecnico ANP n® 11/2007.
(1) PASS (PASSA) = Limpido e isento de impurezas.

Data de Emisséo: 09/08/2009 10:32:15 Pagina: 1 de 1 Original Assinado Por:

Os resultados deste Certificado de Ensaio referem-se & amostra Responsavel:
acima especificada. Soénia Maria A. C. Lobo
Este certificado s6 pode ser reproduzido integralmente com a CRQ: 04 415 520

autorizagdo do responsavel pelo seu contelido.




COPIA DO LAUDO DO BIODIESEL

=
W pETROBRAS

Bl oisrmsuioons s.a. BOLETIM DE CONFORMIDADE

Centro: 5059 - TESPA Terminal de $3o Paulo

Doc.Ref.: 111437766

1 - Parimetros do Caminbhio

Cod.produte: Nome produto:

01.008. 166 BIODIESEL B100 (MATERIA PRIMA} - L1

Informacio sobre a amostra: Cliente

N* Lote controle ‘

D5000049TRAY INSTITUTE MAUA DE TECNOLOGIA - IMT =0
s i Unidade Especilicaglio Resultado Meétodo

Lim, Inf. Lim.Sup

Aspecte visual = Corresponde  VISUAL
Destilag@io 5% - 360 346 NBR 2619
Diestilagho: $0% G 245 310 265 NBR %619
Massa Especifica a 2004°C kg/m3 B20L0 G000 B79.0 NERTI148
Ponto de Fulgor PM _ b 100 - 110 D93

DECISAD DE UTILIZACAQ: APROVADO,

OBS: Recertificagdio [q 1450 =

Data de emissdo: 13.08.2009 Responsivel Técnico:
1)0s resultados deste boletim referem-se somente & amostra acima identificiada.

2)Fste documents sé pode ser reproduzido integralmente ¢ com autorizagio da PETROBRAS
3)Estd arquivade na base expedidora o boletim original, assinado pelo responsével pelas amilises
eletuadas, com indicacio de seu nome ¢ nfimero de inserigiio no drgdo de classe.

dJA T ilidade do profissi indicado niio abrange os parimetros de carrcgamentao.

Pag: i |

Maurina Alves Brandio
CRO 04453223

WS rrR0BRAS

m DISTRIBUIDORA S.A. BOLETIM DE CONFORMIDADE

Centro: 5054 - TESPA Terminal de 530 Paulo

Doc.Ref: 111437766

1 - Parimetros do Caminhio

{'ﬁd.pruduh;:l Nome produto:
1008 166 BIQDIESEL B10O (MATERIA PRIMA) - L1
Informaciio sobre o amostra: Cliente
N* Lote controle
_ DSH00497840 INSTITUTO MALA DE TECNOLOGIA - IMT :
Caracteristica Unidade Especificacio Hesultado Método
Lim. Inf. Lim Sup
Aspecto visual - - Corresponde VISUAL
Destilagio §5% - 360 346" NER 9619
ilaglo: 50% °C 2435 1o 265 NER 9619
Massa Especifica a 20/4°C kg/m3 B20,0 GG £79.0 MNEBRT143
Tonto de Fulgor FM e 100 £ 110 D93

DECISAO DE UTILIZACAD: APROVADO

OBS: Recerlificagio tg 1450 ——

Data de emissdo: 1308 200% Responsiv Técnico:
1)0s resultados deste holetim referem-se somente i amostra acima identificada.

2)Este documento st pode ser reproduzide infegralmente ¢ com autorizacho da PETROBRAS Distribuidora.

3)Estd arquivadoe na base expedidora o boletim original, assinado pelo responsiivel pelas andlises
efetuadas, com indicacio de sen nome ¢ niimero de inserigio no drpdo de classe.
4)A responsabilidade do profissional indicado niio abrange os parimetros de earregamento.

Pag:f 1

Maurina Alves Brundio
CRO 4453223




COPIA DO LAUDO DO DIESEL MARITIMO - CARREGAMENTO 1

BN o erpoBRAS

DISTRIBUIDORA S.A. BOLETIM DE CONFORMIDADE

Centre: 5101 - TECHS Ternfaal de Cubatio 3 Doc.Ref.: 111413400

1 - Parimetros do Caminhiio

v(,f‘é;n:l‘.iarcu:lulu: N Nome produto:
01000109 OLFO IHESEL MARITIMO =Ll
lufu magio sobre 3 amostra: Cliente
™" Lote controle
__ OS0MO0496808 INSTITUTO MAUA DE TECNOLOGLA - IMT
Caracteristica Umdade Especificagiio Resultado Miétndo
Lim.Inf. Tim Sup
Aspecto v isual - - Corresponde
[esi lacao B5% °C - 70 352
Destilagio: 50% i % 245 310 2849 [RE:1 "
Mazsa Especifica a 20/4°C ka/m3 8200 HEO0 &al.6 ASTM D4052
Ponte de Fulgoer PM "C - - 70 393
DECISAD DE l."l'IL[Z.-‘\(:,:\.f)Z APROVAILI)
OBS: CE 144209 de 110809 \'iSl_)OSid:\dc:'l.ill
Data de emissio: 12,08 2009 3 Responsivel Téenico: _
10 resultados deste boletim referem-se somente & amostra acima identificada. Antonio Carlos Gomes dos Santos
"}La-l: documento sé pode ser reproduzide integralmente ¢ com auto cio da PETROBRAS Distribuidors. CRO n® (4303639 1V Regilo

cado na base expedidora o boletim original, assinado pelo responsivel pelas andlises
me ¢ nimero de inscricio no drgio de classe.

4)A responsabilidade do profissional indicado ndo abrange os parimeires de carregamento.

Pég.i 1

WS PETROBRAS
Ll oisraisuoora s.a.

BOLETIM DE CONFORMIDADE

Centre: 5101 - TECUB Terminal de Cubatio Doc. Ref: 1114154800

I - Parimetros do Caminhiio

Cod.produto: Nome priduto:
01000109 OLEC DIESEL MARITIMO -L1
Informagio sobre a amostra: Cliente

IN® Laote controle

TECHNOLOGIA - IMT

Especificagdio Resultade Método
Lim.Int. Lim.Sup
- - Corresponde VISUAL
- - 2 WISLIAL
= 370 352 13 86
245 310 289 D aa
\fm:ﬂ Tsncc ficaa 20/4°C 8200 B80.0 8606 ASTM D4052
= - T0 Da3

Ponto de Fulgor PM

DECISAD DE lJ'T[l.]Z.-\{:.:\O: APROVADD D O
f % RQ% ll[ﬂe"r -
|
|

A de 11/08/09 viseosidade=1.511 oy

Dhata de eomissio: 1208 2009 Responsivel Téenico:

1305 resultados deste boletim referem-se somente & amostra acima identificada. Antonio Carlos Gomes dos Santos
2)Este documento si pode ser reproduzido integralmente ¢ com autorizagio da PETROBRAS Distribi CRO n® 0430363% IV Regido
3)YEsta arquivado na base expedidora o boletim original, assinado pelo responsdvel pelas andlises
cfetuadas, com indicagio de seu nome ¢ ndmero de inserigho no drgko de classe,

4)A responsabilidade do profissional indicado ndio abrange os parametros de carregamento,

Pag:/ 1




COPIA DO LAUDO DO DIESEL MARITIMO - CARREGAMENTO 2

WS orTROBRAS

B oisrmsuvona s.a. ~ BOLETIM DE CONFORMIDADE

Centro: 5101 - TECUB Terminal de Cubatdo

Doc.Ref.: 111755910

1- Parametros do Caminhio

Céd.produto: Nome produto:

01.000.109 OLEO DIESEL MARITIMO -LI

Informagdo sobre a amostra: Cliente

N° Lote controle

050000504297 INSTITUTO MAUA DE TECNOLOGIA - IMT
Caracteristica Unidade Especificagdo Resultado Método

Lim.Inf. Lim.Sup

Aspecto visual - - Corresponde  VISUAL
Cor ASTM - - 0.5 VISUAL
Destilagio 85% ¢ - 370 352 D 86
Destilagdo: 50% ¢ 245 310 287 D 86
Massa Especifica a 20/4°C kg/m3 820,0 880,0 865,1 ASTM D4052
Ponto de Fulgor PM %G - - 77 D93

DECISAO DE UTILIZAGAO: APROVADO

OBS: CE TECUB 162009

Data de emissdo: 09.09.2009 Responsivel Técnico:
1)Os resultados deste boletim referem-se somente 4 amostra acima identificada.

2)Este documento s6 pode ser reproduzido integralmente e com autorizagio da PETROBRAS Distribuidora.

3)Estd arquivado na base expedidora o boletim original, assinado pelo responsével pelas andlises
efetuadas, com indicagiio de seu nome e nimero de inscri¢iio no 6rgao de classe.
4)A responsabilidade do profissional indicado nfio abrange os parimetros de carregamento.

Pag.:/ 1

Antonio Carlos Gomes dos Santos
CRQ n°® 04303639 IV Regido

B pPETROBRAS
DISTRIBUIDORA S.A.

Centro: 5101 - TECUB Terminal de Cubatio

BOLETIM DE CONFORMIDADE

Doc.Ref.: 111755910

1-Parametros do Caminhiio

Céd.produto: Nome produto:

01.000.109 OLEO DIESEL MARITIMO -LI

Informagio sobre a amostra: Cliente

N° Lote controle

050000504297 INSTITUTO MAUA DE TECNOLOGIA - IMT
Caracteristica Unidade Especificacio Resultado Método

Lim.Inf. Lim.Sup

Aspecto visual - - Corresponde  VISUAL
Cor ASTM - - 0.5 VISUAL
Destilagio 85% °C - 370 352 D86
Destilagdo: 50% °C 245 310 287 D86
Massa Especifica a 20/4°C kg/m3 820,0 880,0 865,1 ASTM D4052
Ponto de Fulgor PM G - - 71 D93
DECISAO DE UTILIZAGAO: APROVADO P Yi 6\/ AD

OBS: CE TECUB 162009

Data de emissao: 09.09.2009 Responsavel Técnico:
1)Os resultados deste boletim referem-se somente 2 amostra acima identificada.

2)Este documento s6 pode ser reproduzido integralmente ¢ com autorizagiio da PETROBRAS Distribuidora.

3)Esta arquivado na base expedidora o boletim original, assinado pelo responsével pelas andlises
efetuadas, com indicagio de seu nome e niimero de inscrigdo no 6rgio de classe.
A resp bilidade do pr ional indicado ndo abrange os parimetros de carregamento.

Pag.:/ 1

Antonio Carlos Gomes dos Santos
CRQ n° 04303639 IV Regido




ANEXO Il

Resultados das analises dos combustiveis



Analytical

RELATORIO DE ENSAIO

INTERESSADO: INSTITUTO MAUA DE TECNOLOGIA
Praca Maua, 01 - Maua
CEP: 09.580-900 - S&o Caetano do Sul/lSP
Tel (11) 4239-3184

LABORATORIO CONTRATADO:  Analytical Technology Servicos
Analiticos e Ambientais Ltda.

PROJETO: ANALISE DE % DE BIODIESEL
IDENTIFICACAO AT: LOG n® 3857/2009

Rua Bittencourt Sampaio, 105 V. Mariana 530 Paulo/SP 41264060 Tel. (11) 5904 8300 Fax (11) 5004 BE0A
s analyticaltechnology.com br



Identificagio da amostra

S0 AR

1D AT

J47TRI2000-1.0

IDENTIFICACAD DO PROJETD

AMOSTRA- 0810A-B10 / DATA: 08MOV2009 / HORA:NAD INFORMADOD /
MATRIZ: DIESEL / PROJETO: AMALISE DE % DE BIODIESEL

Custadia da amostra

Data de recebimento de amostra: 091 V2009

Data de emissdo do relatorio eletronico: 18/102009

Periodo de retengio das amostras: até 30 dias apés a publicagio (até essa data as amostras
estario disponiveis para devolugio efou checagem)

LOG n® 38572000

Pagina 1de 5




FROJETO: ANALISE DE % DE BIODIESEL

ENSAIO: FisICO-QUiMICO

LOGIN: 24775/2000-1.0

PONTO: DBIDA-B10

a 2 HORA: NAD
MATRIZ: DIESEL DATA: 081020100 || INFORMADO
Ensaios Unidade E: pao Resultados Referéncia Data de analise
= de Biodiesel % - 104 LR - Wiks 01000
2 par
LOG m® 2B57/2000 Pagina2de 5 MEtDn Roor gues Ferein




Date: GiIOC2000
Tinkz., 124200

InfraSpec Report
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LOG n® 3857/2000 Paginaides




1iate Srmilvs
Tmeo: 144648

InfraSpec Report

Speciromats r Datalls Sarmpis infarmatisn:
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Sam ple Detail 5
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e Agrovade por:
LOG n® 3857/2000 Pagina4 de 5 Mion Rodngues Pereim
Coonienader de Laborssiin
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4. Responsabilidade técnica

| Ana Paula Ahualli CRQ #4 Regiio n® 04121814

5. Informagoes Adicionais

+ Procedimento e plane de amosiragem foram definidos pelo cliente de acorde com o
F‘rcljem:ANﬁLISE DE % DE BIODIESEL

+ Os resultados agqui apresentados referem-se exclusivamente as amosiras enviadas pelo
interessado.

+ O relabdrio de ensaio s& deve ser reproduzido por completo. A reproducio parcial requer
aprovagdo por escrita deste laboratorio.

*  As referéncias internas foram baseadas e validadas a partir das referéncias extermnas.

6. Anexos

+ Cadeia de Custddia_

7. Aprovagio do relatdrio
Relatdrio aprowade segundo especificagbes comerciais (proposta 1145-08) e com base nos
docurmentos do Sistema da Qualidade Analytical Technology.

Milton Redrigues Pereira
CRQ 4* Regifio n™ 044 11521
Coordenador de Laboratdrio

z Agrovao por-
LOG n® 3857/2000 PaginaSde 5 I el e et i




Analytical

RELATORIO DE ENSAIO

INTERESSADO: INSTITUTO MAUA DE TECNOLOGIA
Praca Maua, 01 - Maua
CEP: 09.580-900 - S3o Caetano do Sul/SP
Tel (11) 4235-3184

LABORATORIO CONTRATADO: Analytical Technology Servicos
Analiticos e Ambientais Ltda.

PROJETO: ANALISE DE % DE BIODIESEL
IDENTIFICACAO AT: LOG n® 3858/2009

Rua Bittencourt Sampaic. 105 V. Mariana 530 PauleVSP 04126-060 Tel. (11) 5904 8300 Fax (11) 5804 8301
wane. analyticaltechnology.com_br



1. Identificagio da amostra

1D AT

AMOSTRA: B810B-B20 f DATA: 08/1 052008 / HORANAD INFORMADO
MATRIZ: DIESEL / PROJETO: ANALISE DE % DE BIODIESEL

J4TT4I2000-1.0

2. Custddia da amestra
Diata de recebimento de amostra: 09/ 002000
[rata de emissdo do relatorio eletrénico: 16/10/2009

Perio-do de retengio das amostras: até 30 dias apés a publicagio (até essa data as amostras
estarSo disponiveis para devolugio efou checagem)

LOG m® 385872000 Pagina1 de & Miston Rocrgues Perein
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3. Resultadios de anilises

DE3 5% Pou 5P Tol 11 5264 3500 F Bod BE

PROJETO: ANALISE DE % DE BIODIESEL

ENSAIO: FiSICO-QuUiMICO

LOGIN: 34774/2000-1.0 PONTO: DB 10B-B20
- E HORA: NAD
MATRIZ: DIESEL DATA: DEM0L2000 || INEORMADO
Ensaios Unidade Especificagdo | Resultados Refers Data de analise
% de Biodiese! o - 205 LR - Wilks 120 V200D
LOG n® 2385872000 Pagina2de§ Miiion Rockgues Ferein
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InfraSpec Report

Speciramatar Datalle Sampls infarmatian:
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LOG n® 385872000 Pagina 4 de 5 mmﬁn-ms:nmn




D EP Tol #1 B0GH E0Em 00 BD

4. Responsabilidade técnica

| Ana Paula Ahualli CRQ 44 Regido n® 04121814

5. Informagoes Adicionais

» Procedimento e plano de amosiragem foram definidos pelo cliente de acordo com o
Projeto: ANALISE DE % DE BIODIESEL

» Os resultados agui apresentados referem-se exclusivamente as amosiras emviadas pelo
interessado.

& O relatério de ensaio 56 deve ser reproduzido por completo. A reprodugdo parcial requer
aprovagio por escrita deste laboratério.

# As referéncias internas foram baseadas e validadas a partir das referéncias externas.

6. Anexos

# Cadeia de Custodia.

7. Aprovagio do relatério
Relatario aprovade segundo especificacbes comerciais (propesta 1145-09) & com base nos
documentos do Sistemna da Qualidade Analytical Technology.

Milton Rodrigues Pereira

CRQ 4 Regiao n® 4411521
‘Coordenador de Laboratria

LOG n® 3858/2008 Pagina 5 de 5 hifion Fodigues Ferin
Aborsaino




pnalytical

RELATORIO DE ENSAIO

INTERESSADO: INSTITUTO MAUA DE TECNOLOGIA
Praca Maua, 01 - Maua
CEP: 09.580-900 - S30 Caetano do Sul'SP
Tel (11) 4239-3184

LABORATORIO CONTRATADO: Analytical Technology Servicos
Analiticos e Ambientais Ltda.

PROJETO: ANALISE DE DIESEL
IDENTIFICACAO AT: LOG n° 3420/2009 Rev.01_1

[Rua Bittencourt Sampaic. 105 V. Mariana S8o Pauk/SP 041264060 Tel (11) 5904 8300 Fax (11) 5804 BB01
weew analyticaitechnology.com.br



Dados referentes ao Projeto

1. ldentificagio da amostra

ID AT IDENTH! DO PROJETO
AMOSTRA: 11.00.00 / DATA: 11/0072000 / HORA-NAD INFORMADO /

MATRIZ: DIESEL ! PROJETO: ANALISE DE DIESEL

30566/2008-1.0

2. Custddia da amostra
Data de recebimente de amostra: 11/08/2008
Data de emissdo do relatrio onico: 17/08/2000

Data de reemissao do relatério eletrdnice: 02/ V2002
Periodo de retengio das amostras: até 30 dias apos a publicagio (até essa data as amostras
estardo disponiveis para devolugio efou checagem)

Agrovada por:
LOG n® 3420/2008_Rev.01 Pagina 1de Mston Fodgues Fereim
= aboratiic




3. Resultados de andlises

I PROJETO: ANALISE DE DIESEL

ENSAIO: FiSICO-QUIMICO

LOGIN: 20566/2000-1.0

PONTO: 11.00.00

HORA: MAD
MATRIZ: DIESEL DATA: 11/09/2000 || INEORMADO
MATRIZ: DIESEL BS DATA ANALISE: 14/09/2009 ID Amostrac 11.08.08
Ensaio Unidade Resultados Método
% de Biodiesal % 57 1R - Wilkes

LOG n® 3420/2008_ReV.01

Pigina2 de 6

Agrovadc por:
Mifion Fiodrgues Fereim
aboratine




¥ P B Tol 11 5GH 300 Fax

o EEwp 195 &

Dates 142007
Time: 14:11:21

InfraSpec Report

Specliomgien Delails: Fampls Infurnmation:
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Agrovadc por:
LOG n® 3420/2008_Rev.1 Pagina 3 de & Mifion Fodrigues Fereim
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Seral Number: 301
Numzer of Zcans @ 60
Wzl Famug gar ).

Crosstalk Comzclion - off

Samele Delslls:
Calhrataon 1
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InfraSpec Report

54- 11.0E

HIm L

Wilks Enterprise. Inc.  —

Samele Inee matien:
Cperator
Sarrple 1D LOG3420/0% - 49346 T2
MNulws. DIESEL BE - MALA - T2

am %
1
[ ]
|
’ I
A& v | II fi
:'% ()
015 i\
e
e 1 - X
oo s
| | |
B 7 8 e

I
JckQround Specirum:
4
sb | 4
4000 L

3000

Tietecton Shgral

2000

1000

WYanclength (mk

www wilxs = com

LOG n® 3420/2009_REv.D1

Pigina 4 de 6




3 Ted §1 5G4 S50 Fay

Date: 1912005
Time: 15:04:52

InfraSpec Report

Specliomsien Delails: Famply nfwim slicn:
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Agrovadc por:
LOG n® 3420/2008_Rev.1 Pagina 5 de & Mifion Fodrigues Fereim
C srorstiio




S4BT

InfraSpec Report

Fampls Infurnmslivn:

Swtial Munbzer. 301 Copmralon.
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Aprovacc por:
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S0 Fa f0 BCO4EEIN

4. Responsabilidade tecnica

| Ana Paula Ahualli CRQ 4! Regido n® 04121814

5. Informaghes Adicionais

# Procedimento e plano de amostragem foram definidos pelo cliente de acorde com o
Projeto: ANALISE DE DIESEL

» Os resultados aqui apresentados referem-se exclusivamente &s amosiras enviadas pelo
interessado.

» O relatdrio de ensaio s6 deve ser reproduzido por completo. A reproducio parcial requer
aprovagdo por escrita deste laboratério.

# As referéncias internas foram baseadas e validadas a partir das referéncias externas.

= Este relatirio cancela e substitui o relatorio emitido em: 17/02/2008

6. Anexos

+ Cadeia de Custodia.

7. Aprovagao do relatério
Relatdrio aprovado segundo especificagbes comerciais (proposta 1145.08) e com base nos
decumentos do Sistemna da Qualidade Analytical Technology.

Milton Rodrigues Pereira

CRQ 47 Regido n® 4411521
‘Coordenador de Laboratirio

Aprovado por:
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RELATORIO DE ENSAIO

INTERESSADO: INSTITUTO MAUA DE TECNOLOGIA
Praga Maua, 01 - Maua
'CEP: 09.580-900 - S&o Caetano do Sul/SP
Tel (11) 4239-3184

LABORATORIO CONTRATADO: Analytical Technology Servicos
Analiticos e Ambientais Ltda.

PROJETO: Analise de % de Biodiesel
IDENTIFICACAQ AT: LOG n®3932/2009

Rua Bittencourt Sampaio. 105 V. Mariana 550 Paulo/SP 04126-D60 Tel (11) 5904 8300 Fax (11) 5904 BE01

e analyticaltechmology.com br



Dados referentes ao Projeto

1. ldentificagio da amostra

ID AT IDENTIFICAC AD DO PROJETO

AMOSTRA: 12-10 - B8O / DATA: 14/10/2008 | HORA:NAD INFORMADO 7
MATRIZ: DIESEL /| PROJETO: ANALISE DE % DE BIODIESEL

35445/2008-1.0

2. Custddia da amostra
Data de recebimente de amostra: 14/10/2008

Data de emissdo do relatrio onico: 2171072009

Periodo de retengdo das amestras: até 30 dias apés a publicagio (até essa data as amostras
estario dispeniveis para devolugio efou checagem)

: Agravada por
LOG n® 38322009 Pagina 1de4 Mifion Fodrigues Fereim
C srorstiio
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3. Resultados de andlises

PROJETO: ANALISE DE % DE BIODIESEL I

ENSAIO: FiSICO-QUIMICO

LOGIN: 35445/2000-1.0 PONTO: 13-10 - B8O
HORA: MAD
MATRIZ: DIESEL DATA: 14102000 || INEORMADO
Ensaios Unidade Especificgio R Refers Data de analise
% de Biodiesel % - 81,0 LR - Wilks 14/10/2000

4 Agravada por
LOG n® 38322009 Pagina 2 de 4 Mifion Fodrigues Fereim
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4. Responsabilidade tecnica

| Ana Paula Ahualli CRQ 4 Regiio n® 04121814

5. Informagbes Adicionais

# Procedimento e plano de amostragem foram definidos pelo cliente de acordo com o
Projeto: Andlise de % de Biodiesel

+* Os resultados aqui apresentados referem-se exclusivamente as amostras emviadas pelo
interessado.

# O relatdrio de ensaio s6 deve ser reproduzido por completo. A reprodugio parcial requer
aprovagdo por escrita deste laboratdrio.

#*  As referéncias internas foram baseadas e validadas a partir das referéncias externas.

6. Anexos

+ Cadeia de Custodia.

7. Aprovagae do relatdrio
Relatario aprovado segundo especificagdes comerciais (proposta 1145.08) e com base nos
documentos do Sistema da Qualidade Analytical Technology.

Milton Rodrigues Pereira
CRQ 4% Regido n® 04411521
Coordenador de Lsboratério

4 Agravada por
LOG n® 38322009 Pagina 4 de 4 Mifion Fodrigues Fereim
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RELATORIO DE ENSAIO

INTERESSADO: INSTITUTO MAUA DE TECNOLOGIA
Praca Maua, 01 - Maua
CEP: 09.580-900 - S50 Caetano do Sul/SP
Tel (11) 4239-3184

LABORATORIO CONTRATADO:  Analytical Technology Servicos
Analiticos e Ambientais Ltda.

PROJETO: ANALISE DE % DE BIODIESEL
IDENTIFICAGAO AT: LOG n° 3859/2009

Rua Bittencourt Sampaio, 106 V. Mariana 530 Paul/SP 04126-080 Tel. (11) 5804 2300 Fax (11) 5004 B801
wanaw. aralyticaiechnology.com.br



Identificagio da amostra

1D AT

AMOSTRA: 0810C-B4D / DATA: 0BMO/2000 [ HORA:NAC INFORMADO /

34761/2008-1.0 .
MATRIZ: DIESEL { PROJETO: ANALISE DE % DE BIODIESEL

Custédia da amostra
Data de recebimento de amostra: 08/1 V2008
Data de emissdo do relatorio eletrdnico: 16/102008

Periodo de retengdo das amestras: até 30 dias apos a publicagio (até essa data as amostras
estardo disponiveis para devolugio efou checagem)

. Agrovacic por:
LOG n® 3858/2009 Pagina 1de § Milon Fodrigues Fereim
Coomenador de Latoratinin




3. Resultados de anilises

PROJETO: ANALISE DE % DE BIODIESEL

ENSAID: FiSICO-QUIMICO

LOGIN: 24781/2000-1.0

PONTO: 0810C-B4D

¥ - HORA NAD
MATRIZ: DIESEL DATA: 08/10/2000 || INFORMADO
Ensaios Unidade | Especificagio | Resultados Referéncia Data de analise
% de Biodiesel kY - 40,0 LR - Wilks 121072002
. ‘Asravada por
LOG n® 3858/2009 Pagina 2 de § Milon Fiodrgues Fereim

Coormienador de Laboraiio
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4. Responsabilidade técnica

| Ana Paula Ahualli CRQ 4" Regiio n® 04121814

5. Informagbes Adicionais

# Procedimento e plano de amostragem foram definidos pelo cliente de acordo com o
Projeta: ANALISE DE % DE BIODIESEL

#» Os resultados aqui apresentados referem-se exclusivaments as
interessado.

+ O relatirio de ensaio 56 deve ser reproduzido por completo. A reprodugdo parcial requer
aprovagio por escrita deste laboratorio.

*  As referéncias internas foram baseadas e validadas a partir das referéncias externas.

pelo

6. Anexos

+ Cadeia de Custodia.

7. Aprovagaoc do relatdrio
Relatorio aprovado segundo especificagbes comerciais (proposta 1145-00) e com base nos
documentos do Sistema da Qualidade Analytical Technology.

Milton Rodrigues Pereira
CRQ 4 Regido n® 04411521
Coordenador de Laboratorio

Agrovadc por:

LOG n® 3858/2009 Pagina 5 de 5 Milon Fodrigues Fereim
Coomenador de Latoratinin




ANEXO Il

Condig¢des de Amaciamento e Durabilidade



[ Condicdes utilizadas para Amaciamento & para Durabildiade |

.H.I'I'E-I.m{i

Passo. [ Tempo ()| Tempats) | T80 1! | Rotagio rpm)| Carga (hm)
1 3 10800 3 Marcha Lenta

2 1 3600 4 1815 E5

k] 1 1] 5 L ]

4 1 3600 B 1875 255

5 1 3600 1 1875 EG

B 1 3600 H 1875 110

7 1 3800 0 1575 255

[ 1 3000 0 1875 EG

1] 1 3600 1 1875 110
10 1 3800 12 1875 255

1 1 3800 13 1875 EG

12 1 3600 14 1875 170
13 1 3800 15 1575 255
i 1 3o L 1808 i

15 i 3800 7 1875 1710
18 1 2600 18 1875 255
7 T kJ3l11] i 1815 2l

18 i 3600 20 1875 170
10 1 3000 21 2500 170
20 1 3800 ] 2500 Plena Carga
] i 3800 23 2500 170
= 1 3800 ] 2500 Plena Carga
] 1 3600 25 2500 110
24 1 3600 26 2500 Flena Cama
] i 3800 o i 1] 170
20 1 3600 28 ZH0 Plena Canga
] 1 3800 20 2500 170
| T L)1) k1] i) Flena arga

m&

Passo | Tempo n) | Tempots) | "% | Rotagso (pm)| carga m)
= 1] ToRon i) Flena Garga

3 Condigbes de amaciaments & durabilidade Condigdo Amac. e Durab.



ANEXO IV

Ocorréncias nos Ensaios dos Motores



Teste:|Durabilidade SE:|049/09
Motor: |MWM D229-6 Banco:|IMT 08B
Numero:|C1N203569 / C1N203427 Duragéo:|330h
Combustivel:|Diesel Maritimo / Diesel BS Contato: | Mauricio Bonifati
Lubrificante:|Ultramo Turbo - Ipiranga Responsavel: | Luciano Caldeira
Arrefecimento: |- Operador: |RM

Preparagdo para instalagao do motor no banco de provas.

e 22:00 0000 g Inicio da instalagdo do motor C1N203569.
12/08/09 3:30 0:00:00 0:00:00 |Motor alinhado.
13/08/09 5:00 0:00:00 0:00:00 [Dando continuidade na instalag&o do motor no banco de provas.
14/08/09 15:30 0:00:00 0:00:00 [Aguardando eixo cardan, dleo lubrificante e filtro de dleo lubrificante.
15/08/09 7:20 0:00:00 0:00:00 |Dando continuidade na instalagio do motor no banco de provas.
10:00 e T Recebido eixo cardan,
Qe 19:15 oy 00090 Necessaria correcdo no alinhamento o motor.
6:00 0:00:00 Motor ligado para verificacdes.
6:04 Desligado motor.
11:01 0:04:00 Calibrado o medidor de forque.
11:06 Trocado o dleo e o filtro de éleo.
12:20 0:00:00 ([Motor ligado para verificagies.
18/08/0a 12:25 Desligado motor.
12:40 0:09:00 Completado o nivel do dleo lubrificante,
12:44 Configurado software para realizar amaciamenic
13:10 0:12:00 Inicio do amaciamento. Sera utilizado Diesel Maritimo.
16:49 3:20:00 3:05:00 |[Realizada a manuteng&o no acelerador, moter ligado.
20:13 30:35:00 Pausa no ciclador, fim do amaciamento. Motor em marcha lenta.
21:32 e gl Instalado medidor de fumaga MF-01 e aparelho de blowby MB-02.
19/08/09 52:06 31:14:00 | 30:00:00 WMotor ligado.
22:40 31:48:00 Inicio da curva de desempenho NBR 1SO 1585.
0:04 33:10:00 Fim da curva de desempenho

S0:00:00 15 terminada massa inicial de 810 IUBTicanta.
0:00:00 [Inicio do ciclo de durabilidade com Diesel Maritimo.
Desli » motor para verificar medidor de torque.

0:44 33:18:00
1:14 33:31:00
9:55 42:10:00

20/08/09 10:32 42:20:00 Ean Motor retorna ao ensaio.
20010 | 46:23:00 Realizadas diversas verificacbes para averiguar o baixo desempenho.
: e 12:23.00 |Estrangulador da bomba injetora estava parcialmente acionado, diminuindo o débito

46:54:00 Poténcia a 2500 rpm = 89kW. Torgue em 1600 rpm = 370Nm, motor desligado.

23:48 R Motor ligado.

0:22 47:30:00 | 12:23:00 |Motor retorna ao ensaic.

21/08/09 7:09 52:36:00 14:52-00 Realizada revisdo de 50 horas.

714 52:42:00 L Motor retorna ao ensaio.

24/08/09 20:00 102:48:00 Realizada revisdo de 100 horas.
20:04 102:52:00 Motor retorna ao ensaio.

26/08/09 23:55 151:53:00 | 108:59:00 |Notado que a contra pressao de escape esta baixa, motor em marcha lenta.

27/08/09 0:04 152:02:00 | 108:59:00 |Realizada limpéeza na mangueira de transdutor da contra pressac de escape. Motor reforna ao ensaio.
13:50 203:08:00 B Realizada revisao de 200 horas.

R 13:56 203:14:00 l2o:15:00 Motor retorna ac ensaio.

215:04:00 Mator nao funciona. Carregador de bateria com problema.

10:00 o 166:41:00 [Substituido o carregador de bateria.

31/08/06 10:12 215:13:00 Motor retorna ac ensaio.

19:45 224,42:00 Realizada limpeza na regido do 4° bico injetor, ha vestigio de vazamento de dleo diesel.

19:49 224:46:00 Mator retora ao ensaio.

01/09/09 7:50 236:47:00 | 188:06:00 |Realizado aperto na porca do tubo de alta presséo e no parafuso de retorno do bico injetor do 4° cilindro.

2:29 302:05:00 Realizada revisao de 300 horas,

61:31:00

176:06:00

G 2:37 302:14:00 Z Motor retorna ao ensaio.

7:52 330:00:00 ee.nn LFIM dO ensaio.
Loy 20:33 332:19:00 Zeo0 Realizada revisio final.

13.50 332.37.00| 276.55.00|Removido o motor C1N203568 do banco de provas.
08/09/09 14:20 Preparagdo para instalagdo do motor no banco de provas,

15:00 0:00:00 0:00:00 [Inicio da ir do motor C1N203427 ne banco de provas.

23:20 Concluida a instalagac do motor no banco de provas.

= e S Misturado 5% de Biodiesel (B100) ac Diesel Maritimo. Foi enviada amostra da mistura B para analise.

I 1220 0000 D000 Adicionado liquido de arrefecimento. Aguardando analise da mistura de combustivel (B5). -
10/09/09 9:47 0:00.00 0:00:00 [Realizada a calibragdo no medidor de torque.
11/09/09 7:30 0:00:00 0:00:00 [Aguardando analise da mistura de combustivel (B5).
12/09/09 7:30 0:00:00 0:00:00 |Aguardando analise da mistura de combustivel (B5).
14/09/09 6.00 0:00:00 0:00:00 |Aguardando analise da mistura de combustivel (B5).

7:30 0:00:00 ‘Aguardando analise da mistura de combustivel (B5).
16/09/09 10:00 i 0:00:00 [Chegada do pessoal do SENAI/BA.

14:17 0:04:00 Inicio do amaciamento.
16/09/09 20:36 30:20:00 | 30:00:00 |Fim do ciclo de amaciamento.

8:00 30:20:00 Instalado aparelho de blowby MB-01 e aparelho de fumaga MF-01.
9:28 30:50:00 e Inicio da curva de desempenho NBR ISO 1585 com cembustivel BS.

30:00:00
10:40 Fim da curva de desempenho.
17/08/09 11:38 32:11:00 Determinada massa inicial de dleo lubrificante

Jhis ‘As primeiras 46 horas de ensaio serao er com o mesmo débito das primeiras 46 horas do motor

C1N203596. Apbs 46 horas, o débito sera mantide em plena carga.
Inicio do ciclo de Durabilidade com Diesel BS.

0:00:00

13.06 32:58:00

4 Ocorrencia QOcorréncia



Teste: |Durabilidade SE:|049/09
Motor: [MWM D229-8 Banco: [IMT 08B
Numero:|C1N203569 / C1N203427 Duragéo: [330h
C ivel:| Diesel Maritimo / Diesel BS Contato: |Mauricio Bonifati
Lubrificante:|Ultramo Turbo - Ipiranga Responsével: |Lucianc Caldeira
Arrefecimento: |- Operador: |RM
5
HER T b5 el =
8:14 51:34:00 -, |Realizada revisdo de 50 horas.
o0ty 8:26 51:47:00 fe=51:00 Motor retorna ao ensaio.
20:33 85:21:00 Motor
19/09/09 21:25 S 50:02:00 |Substituido o motor de partida e o carregador de bateria.
2128 85:27:00 Motor retorna ao ensaio.
6:20 86:32:00 | £4.06.00 Elminado vazamento de Gleo diesel pelo {ubo de alta pressao do injetor 6° cilindro.
21/08/08 6:48 87:00.00 s Motor retorna ao ensaic.
19:51 100:01:00 64:00:00 Motor parade. Determinada massa final de dleo lubrificante.
20:40 100:14.00 s Aguardando Sr. Mauricio Bonifati para acompanhar a revisdo.
10:30 -22:00 B Realizada revisdo de 100 horas.
20 10:34 102:26:00 B0 Motor retorna ao ensaio.
13.29 200:00:00 B Motor parado. Determinada massa final de 6lea
2002 13:43 200:14:00 e Aguardando Sr. Mauricio Bonifati para acompanhar a revisdo.
6:00 200:14:00 Aguardando cliente para acompanhar a reviso.
28/09/09 11.08 2 160:44:00 A pedido da Sr. Mauricio foram fotografades balancins, tampas de valvulas e instrumentacées do motor.
23:08 202:26:00 “* [Realizada revisdo de 200 horas.
2318 e Motor retomna ao ensaio.
20:16 e ~=.nn |Motor ligado.
03/10/09 20:17 izl 2ee 370 Motor retorna ao ensaio.
22:50 | 318:03,00 | 272:02:00 |Realizada revisdo de 300 horas.
6:43 318:31:00 | 272:02:00 [Motor retorna ao‘ensaio.
05/10/09 1910 | 330.00.00 | 283:22:00|Fim do ensaio. aguardando cliente para acomy a mediga
21:30 331:28:00 | 283:22:00 Realizada reviséo final.
22:44 ‘ " [Aguardando Sr. Mauricio Bonifati para acompanhar as mediges finais.
08/10/09 8:30 331:28:00 | 283:22:00 Chegada do pessoal do SENAI/BA. Inicio da medigao das folgas qe vélvulas. 2 i
15:10 Removido o motor C1N203427 do banco de provas. Serdo realizadas medico dimensionals.
14/10/08 20:00 331.28.00 | 283.22:00 |Inicio da Instalagao do motor C1IN203427 no banco de provas.
1101 | g34.37.00 Reallzada a calibragao no medidor de torque
11:40 e Motor ligado.
13:35 333:34.00 Realizada a curva de desempenho com B5.
13:43 e Desligado motor para troca de combustivel.
14:30 el Motor ligado.
15/10/09 16:18 335:30:00 | 283:22:00 da a curva de desempenho com B10.
16:21 e Desligado motor para troca de combustivel.
17:46 S Motor ligado.
19:29 337:29:00 a curva de desempenho com B20.
19:39 T Desligado motor para froca de combustivel.
21:30 SALEHD Motor ligade.
107 Realizada a curva de desempenho com B40.
i 340:32:00 Desligado motor para troca de combustivel
217 Motor ligado.
431 342:46.00 lizada a curva de penho com BE0.
4:33 342:48:00 2 Desligado motor para troca de combustivel.
16/10/09 546 283:22:00 Wiotor igado.
7:57 344:48:00 Realizada a curva de ho com B100.
8:00 [Aguardando a liberagdo para remover o motor do banco de provas.
9:45 344:50:00 Inicio da remogao do motor do banco de provas.
21:00 Finalizada a remog&o do motor do banco de provas.
4 Ocorrencia Ocerréncia



