L
Universidade Estadual do Centro-Oeste

PARANA

CAMILO BASTOS RIBEIRO

ESTUDO DO DESEMPENHO E DAS EMISSOES
GASOSAS DE MOTORES NAO-RODOVIARIOS DE
PEQUENO PORTE OPERANDO COM GASOLINA E

ALCOOL ETILICO ANIDRO COMBUSTIVEL (AEAC)
MISTURADOS EM DIFERENTES PROPORCOES

GUARAPUAVA - PR
2017



CAMILO BASTOS RIBEIRO

ESTUDO DO DESEMPENHO E DAS EMISSOES GASOSAS DE MOTORES NAO-
RODOVIARIOS DE PEQUENO PORTE OPERANDO COM GASOLINA E ALCOOL
ETILICO ANIDRO COMBUSTIVEL (AEAC) MISTURADOS EM DIFERENTES
PROPORGCOES

Dissertacdo  apresentada a  Universidade
Estadual do Centro-Oeste, como parte das
exigéncias do Programa de P6s-Graduacdo em
Bioenergia, area de concentragdo em
Biocombustiveis e Energias Renovaveis, para a
obtencdo do titulo de Mestre.

Prof. Dr. Waldir Nagel Schirmer

Orientador

GUARAPUAVA
2017



CAMILO BASTOS RIBEIRO

ESTUDO DO DESEMPENHO E DAS EMISSOES GASOSAS DE MOTORES NAO-
RODOVIARIOS DE PEQUENO PORTE OPERANDO COM GASOLINA E ALCOOL
ETILICO ANIDRO COMBUSTIVEL (AEAC) MISTURADOS EM DIFERENTES
PROPORCOES

Dissertacdo apresentada & Universidade
Estadual do Centro-Oeste, como parte das
exigéncias do Programa de Pds-Graduacdo em
Bioenergia, éarea de concentracdo em
Biocombustiveis e Energias Renovaveis, para a
obtencdo do titulo de Mestre.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Edson Tomaz — UNICAMP

Prof. Dr. Everson do Prado Banczek — UNICENTRO

Prof. Dr. Waldir Nagel Schirmer - UNICENTRO

Orientador

GUARAPUAVA-PR
2017



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos meus pais, Arilton e Monica, que me deram todo o suporte para chegar
até aqui;

A minha namorada, Bruna, pela companhia e incentivo em todas as horas;

Ao professor e orientador, Waldir Nagel Schirmer, pela paciéncia e pelos ensinamentos
no decorrer do trabalho;

A professora Kelly Geronazzo Martins, pela contribuicao valiosa na parte estatistica do
trabalho;

Ao pessoal da central de analises da Unicentro (campus CEDETEG), que sempre
estiveram dispostos a ajudar no desenvolvimento dessa pesquisa;

Aos amigos do GBz pesquisas e do mestrado, em especial ao Gustavo Scaburi,
Guilherme Pavana e Matheus Gueri, que acompanharam e auxiliaram no decorrer do trabalho;

A IPIRANGA S.A., pela doacdo dos combustiveis utilizados na pesquisa;

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq, Brasil),
no ambito da Chamada MCTI/CNPQ/Universal 14/2014, pelo recurso financeiro ao projeto.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pela bolsa
concedida no decorrer do trabalho.



SUMARIO

1. INTRODUGAO ....oooiiiiieee ettt 1
2. OBUIETIVOS ..ottt et b et b e bkt s bt b e s b s e ekt s R Rt E e e bR ke e R AR Rt R e R e R e Re b ettt renrs 2
B R © o] 1= 1Yo I 1= - | SR 2
2.2 ODJELIVOS BSPECITICOS ... .vcuiitiieiiitee sttt bbbt et b bbb bbbt ekt b bttt bbb e 2
3. REVISAO DE LITERATURA ..ottt ettt sttt n st en s en st en s 3
3.1 Poluicao Atmosférica e os padrdes nacionais de qualidade do ar .........ccccoevvirerciiieneisee e 3
3.1.1 Natureza das fontes de pOIUIGAO atMOSTEIICA .......covciieiiiieici e 3
3.1.2 Principais polUENtes atMOSTEFICOS ........cviviiiiitirieiste ettt bbb 4
3.1.3 Padrdes Nacionais de QUalidade O Ar ........coooiiiiieiiee e 6
I N 4 U g A= g 1=] o [=] o PR 7
3.3 Os combustiveis e biocombuStiVEIS N0 Brasil ..........cccoviiiiiiiiiisee e 9
KT J0 I 1= PSSP 10
3.3.2 G&S NALUAl VEICUIAE (GNV) ..ottt bbbt 10
IR R €= o] 1] o= LSOO P PR U PP UPRURPRTPRPRPRON 11
BLBLA BIOGIESEL ...t bbb b bbbt h e et bt bbbt eneas 12
K T T8 T8 - o OSSPSR 12
3.4 Programa de Monitoramento da Qualidade dos Combustiveis (PMQC) ......ccccovvviriiininnincnciniens 13
3.5 MOLOFES A0 CICIO OO .....oveeee ettt bttt bt bbb et e e b bbbt e s 14
3.6 Emissdes de poluentes atmosféricos em motores do Ciclo Ott0.........cccvveviviiiiiie e, 16
3.7 ANALISE T8 GASES. ....eeueitieeteete ettt ettt b bbbt b bbb bbb bRt b bR b bRt b b st b et b 19
3.7.1 CromatOgrafia JASOSA ......ueveueitereeieite ettt sttt sttt sttt ettt b bbb bbb bbb bbbttt e 19
3.7.2 ANaliSAdOres AULOMALICOS. ... ..viueveriiteiieeite et ste ettt sttt st r et st e st st et e be b ere st e esesbe st eseetenteneeeens 19
4. MATERIAL E METODOS. ..ottt en e ee et en e en s s s s 20
4.1 Misturas de combustiveis e analises fiSiCO-qQUIMICAS. ..........ccoiiriiiirie e 20
4.2 Caracteristicas e montagem dos equipamentos para os ensaios de COmbUStED..........c.cccceeveiereieenin, 21
4.4 Verificacdo do consumo e desempenho dOS MOTOFES ........c.ocueriiiieiiiieieie e e 23
4.5 Analises estatisticas d0 EXPEIIMENTO ........ccoiviiiiiiireei ettt 25
5. RESULTADOS E DISCUSSAO.......ciumiemiimieressesssssesssessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnees 26
5.1 Analises fisico-quimicas das misturas de gasolina @ AEAC .........cccovreiiineiineneieseseese e 26
5.1.1 Controle de QUAIAATE ..........ooueiiieiieiieie ettt bbbttt sb bbb esneeneas 26
5.1.2 Controle da COMPOSIGAD QUIMICA .....veveveiverieiiieniee ettt ettt et eee 27

5.2 Avaliacao das emissdes gasosas variando a poténcia do motor, valores de lambda (1), mistura
AEAC-gasolina e carga aplicada 80S MOTOTES.........ccciiiiiiieieiseese ettt 28
5.2.1 Emissdes de HC € CO - MOTOF 08 13N ... iiiiiiiiiiiiieieiee ettt bbb s sb e 28

5.2.2 Correlacéo entre os dados de emissfes dos motores de 13 € 6,5 NP ...coooveviiiiiiiiiiiie s 32



5.3 Avaliacdo do desempenho dos conjuNtos MOtO-gEradOrES .........ccucvrimeirenieirienieese e 33

5.3.1 Consumos massico, especifico e energético e eficiéncia do sistema — motor de 13hp.........ccccvevvereens 33
5.3.2 Correlacao entre os dados de desempenho dos motores de 13 € 6,5 NP ...covvvevviviviicicvccc s, 35
B. CONCLUSODES .......oieieiieee ettt sttt ettt a sttt ens st ane et s nen e 40
7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS ..ottt esesses s sensn s snes s nasnen o 42

8. REFERENCIAS .......coouitiiiieiie ittt 43



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Os quatro tempos de funcionamento de motor do CiClo OHO.......cccccveveveecerve i 15.
Figura 2 — Influéncia do A na geragio de HC, CO € NOX.......ceoeiriiiiieiiieisieie et et 17.
Figura 3 — Sonda no analisador de gases inserida no escapamento do MOLOF..............coreiereereiineieeniee e 22.

Figura 4 — Emissdes de HC variando o teor de AEAC na gasolina e carga aplicada ao sistema, em condicGes de

A>T (@), A= 1 (10) @A < 1 (C)errrrrrrreremeeemeeesesesssssssssssssssssssssessssssssses s ens e st esssses e enssssen s anssssness s s 29.
Figura 5 — Emissdes de CO variando o teor de AEAC na gasolina e carga aplicada ao sistema, em condicdes de

A 1 (@), A= 1 () € 2 < 1 (C)erreireeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseeesseeseesesseees e ee e ese e sseeeseees eeseeesesee s seseees e ae s eseees e enseees e aeeeeeees 30.
Figura 6 — Correlacéo das emissdes de HC entre 0s motores de 13 € 6,50, ....ccccveiiiiiniiiiiiceeecee 32.
Figura 7 — Correlacéo das emissdes de CO entre 0s motores de 13 € 6,5NP........cceviiiiiiiinienininiceeee 33.

Figura 8 — Correlacéo do consumo massico de combustivel entre os motores de 13 e



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Padrdes nacionais de qualidade do ar, de acordo com a Resolugéo n° 03/90 do

CONAM A ettt bttt h e e btk e oAb e bt e b e o2 bt e ae et e e Ee e ke eE e e s ke bt oAt e b e Abeeabeabeebeeabe et e nbeebeeeseenbe e 7.
Tabela 2 - Oferta interna de energia no Brasil, OCDE & MUNAO (96).......cceiureireens e 8.
Tabela 3 - Caracteristicas para controle de qualidade da gasoling “C”...........ccccecvrveirieirieririerensirenseese s 21.
Tabela 4 - Dados de controle de qualidade de EO @ E27.........ccccvciiieiiiiieicecc s e s enea 26.
Tabela 5 - Dados de composicao quimica e indices de octanagem de EQ @ E27.........ccccovvvievvevesieicvicesn e 28.

Tabela 6 - Consumos massico, especifico, energético e eficiéncia do sistema, para as misturas de gasolina e
AEAC em fUNGA0 da VAriaGa0 0 CANGA. .. .. veeriererieterieie ettt ettt bbbttt bes e 34.



LISTA DE EQUACOES

Equacdo 1 — Consumo mAassiCO de COMBUSLIVEL............cciiiiiii it e 24,
Equacéo 2 — Consumo especifico de comBUSEIVE] (BSFC).......coiiiuiiiiiiicer e e 24,
Equacdo 3 — Consumo energético de COMDBUSEIVEL..........coeiiiiiiciiiiiiii et e e 24,
EqUuAacao 4 — EFICIENCIA 0O SISTEMA.......ccviiiieiiiieieiee st ceete et te s te st se et eete et e s reetesbestesresbesteseeseeneeseeneans 24,



LISTA DE ABREVIATURAS E UNIDADES

ABNT — Associagio Brasileira de Normas Técnicas

A/C — Taxa de mistura ar/combustivel na admisséo do motor

AEAC — Alcool Etilico Anidro Combustivel

AEHC — Alcool Etilico Hidratado Combustivel

ANP — Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
bsfc — Break specific fuel consumption (consumo especifico de combustivel) [g.kWh]
BTEX — Benzeno e seus derivados (tolueno, etilbenzeno e xilenos)

cc — Cilindradas ou deslocamento volumétrico do motor [cm3]

Cm — Consumo massico de combustivel [g.min-1]

CO — Monoxido de Carbono

CO; — Dio6xido de Carbono

CONAMA — Conselho Nacional de Meio Ambiente

COV - Compostos Organicos Volateis

EO — Gasolina A (sem adicéo de outros componentes)

E5 — Mistura de gasolina A com 5% v/v de AEAC

E10 — Mistura de gasolina A com 10% v/v de AEAC

E20 — Mistura de gasolina A com 20% v/v de AEAC

E27 — Mistura de gasolina A com 27% v/v de AEAC

HC — Hidrocarbonetos totais medidos no escapamento do motor

IEA — International Energy Agency

FID — Detector por ionizagdo de Chama

A — Razdo entre a taxa de mistura A/C real e a taxa de mistura A/C estequiométrica
MAPA — Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento

Mn — Massa de combustivel no final de um periodo de um minuto
Mn — Massa de combustivel no inicio de um periodo de um minuto
MP — Material Particulado

NDIR — Infravermelho N&o Dispersivo

NO — Oxido de Nitrogénio

NO; — Diéxido de Nitrogénio

NOx — Oxidos de Nitrogénio

03 — Ozbnio

P — Poténcia [W]

PMQC — Programa Nacional do Monitoramento da Qualidade dos Combustiveis
PQAr — Padrdes de Qualidade do Ar

SNRE - Small non-road engines

SSINRE — Small spark-ignited non-road engines



SO, — Diéxido de Enxofre

t — Periodo de um minuto referente a coleta de dados [min]
HCT — Hidrocarbonetos totais

UNICA — Unido da Industria de cana-de-agucar

U.S.EPA — United States Environmental Protection Agency



RESUMO

RIBEIRO, C. B. Estudo do desempenho e das emissdes gasosas de motores ndo-rodoviarios
de pequeno porte operando com gasolina e alcool etilico anidro combustivel (AEAC)
misturados em diferentes proporcdes. 2017. 65f. Dissertacdo (Mestrado em Bioenergia) -
Universidade Estadual do Centro-Oeste, UNICENTRO. Guarapuava/PR, 2017.

O presente estudo avaliou o comportamento dos gases mondxido de carbono (CO) e
hidrocarbonetos totais (HCT) em funcgéo dos teores de AEAC adicionados a gasolina A (EO,
E10, E20, E27), do uso de motores monocilindricos de diferentes tamanhos (13 e 6,5 hp), das
cargas aplicadas aos motores e da relagdo ar-combustivel (A/C) admitida no cilindro. Ainda,
para as mesmas misturas, foi verificado o desempenho dos dois motores em termos de
consumos massico, especifico e energético das misturas combustiveis e eficiéncia de cada
sistema motor-gerador, em funcdo da poténcia do motor e das cargas a eles aplicadas. O
tratamento estatistico dos dados de emissbes gasosas foi feito por meio de analise de variancia
(ANOVA) e os dados de desempenho foram submetidos a analise de variancia com um fator
(ANOVA one-way). A semelhanca no comportamento dos dados de concentragdes dos gases,
consumos e eficiéncia entre os dois motores (13 e 6,5hp) foi verificada por correlacdo linear de
Pearson. Os resultados mostraram que, para ambos 0s motores, quando houve o acréscimo do
teor de etanol na mistura, as concentracfes dos gases de exaustdo (CO e HC) reduziram
significativamente e 0 consumo de combustivel apresentou uma leve tendéncia de aumento; 0s
acréscimos de cargas aplicadas aos motores implicaram em um aumento nas emissdes de CO e
HC e nos consumos de combustivel. Em geral, o maior conteudo de AEAC (oxigenados) nas
misturas combustiveis apresentaram maior efeito sobre as emissGes gasosas, comparado ao
efeito sobre os consumos e eficiéncia dos conjuntos (que foram mais influenciados pela
variacdo de cargas). As andlises estatisticas adotadas comprovaram que a variagdo dos fatores
adotados para realizacdo dos ensaios de emissGes (mistura, carga e lambda) e desempenho
(mistura e carga) tiveram maior influéncia nas variaveis resposta, quando comparado a variagdo

da poténcia do motor.

Palavras-Chave: Combustiveis; Motores de ciclo Otto; Bioenergia; Poluicdo atmosférica.
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ABSTRACT

RIBEIRO, C. B. Study of the performance and gaseous emissions of small non-road
engines operating with gasoline and anhydrous ethyl alcohol fuel (AEAF) mixed in
different proportions. 2017. 65f. Dissertation (Master’s degree in Bioenergy) - Midwest State
University, UNICENTRO. Guarapuava/PR, 2017.

The present study evaluated the behavior of carbon monoxide (CO) and total hydrocarbons
(HCT) as a function of the AEAC levels added to gasoline A (EO, E10, E20, E27), the use of
single cylinder engines of different sizes (13 and 6,5 hp), the loads applied to the engines and
the air-fuel ratio (A/C) allowed in the cylinder. For the same mixtures, the performance of the
two engines in terms of mass, specific and energetic consumption of the fuel mixtures and
efficiency of each engine-generator system was verified, as a function of engine power and the
loads applied to them. The statistical treatment of gaseous emissions data was performed by
means of analysis of variance (ANOVA) and performance data were submitted to analysis of
variance with one factor (ANOVA one-way). The similarity in the data behavior of
concentration gases, consumption and efficiency between the two engines (13 and 6,5 hp) was
verified by Pearson's linear correlation. The results showed that, for both engines, when there
was an increase in the ethanol content in the mixture, the exhaust gases (CO and HC)
concentrations decreased significantly and the fuel consumption presented a slight tendency to
increase; the increases of loads applied to the engines implied an increase in CO and HC
emissions and fuel consumption. In general, the higher content of AEAC (oxygenated) in fuel
mixtures had a greater effect on the gaseous emissions, compared to the effect on the
consumptions and efficiency of the sets (which were more influenced by the variation of loads).
The statistical analysis adopted showed that the variation of the factors adopted for the emission
tests (mixture, load and lambda) and performance (mixture and load) had a greater influence

on the response variables when compared to the engine power variation.

Key Words: Fuels; Cycle Otto engines; Bioenergy; Atmospheric pollution.
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1. INTRODUCAO

A preocupacdo com a reducdo ou mesmo esgotamento futuro de fontes de energia nao-
renovaveis, como o petréleo, associado ao prejuizo ambiental decorrente de seu uso, tém
contribuido para a adogdo de novas fontes de energia (ARGAWAL, 2007; ELFASAKHANY,
2016). No Brasil, as iniciativas de sintese e comercializacdo de combustiveis alternativos
iniciaram na década de 70, através do Programa Nacional do Alcool (Proélcool), com o uso do
etanol, tendo como objetivo a reducdo da dependéncia dos combustiveis fosseis em veiculos
automotores (COSTA, PEREIRA e ARANDA, 2010).

O etanol é um combustivel renovavel, sendo ainda uma alternativa a gasolina em
motores do ciclo Otto. Muitos estudos apontam uma reducdo significativa no langamento de
poluentes na atmosfera (ARGAWAL, 2007; CLAIROTTE et al., 2013; GHAZIKHANI, 2013;
IODICE e SENATORE, 2014; BILLAH et al., 2014; NAJAFI et al., 2015; OLANYK, 2013).
No caso do Brasil, além da questdo ambiental, ressalta-se o potencial territorial e condicdes
climéticas do pais para o cultivo de cana-de-acUcar para a producdo de etanol, facilitando a
aceitacdo social e econdmica. Além disso, a cana-de-agucar possui uma elevada taxa de
crescimento e fixagdo de CO.; durante o ciclo de crescimento da espécie, a quantidade de CO>
fixada na fotossintese é equivalente a quantidade total gerada na producdo e no uso do etanol
(GARCEZ e VIANNA, 2009; COSTA, PEREIRA e ARANDA, 2010).

Impulsionados pelos multiplos beneficios potenciais do uso do etanol como combustivel
de transporte, em ambito nacional, pesquisas compreendendo a producdo e uso de combustiveis
renovaveis tém ganhado proporc¢des cada vez maiores. No entanto, grande parte destes estudos
ndo aborda os aspectos ambientais relacionados ao seu uso, fundamentais para o
desenvolvimento de novas politicas publicas para o0 mercado de combustiveis (SCHIRMER et
al., 2015).

Neste contexto, o presente trabalho propde avaliar a performance e as emissdes gasosas
oriundas da queima de gasolina e sua mistura com Alcool Etilico Anidro Combustivel (AEAC)
sob diferentes condic¢Ges de operacdo em dois conjuntos motor-gerador (13 e 6,5 hp).



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral:

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar o desempenho e as emissfes
gasosas de dois conjuntos motor-gerador utilizando gasolina A e suas misturas com AEAC, sob

diferentes condicdes de operagdo dos motores.

2.2 Objetivos especificos:

- Determinar os parametros de qualidade especificados na Resolucdo N° 40/2013 da
Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) quanto a cor, aspecto,
destilacdo, teor de etanol, massa especifica, ponto final de ebulicdo (PFE) e residuo para todas
as misturas avaliadas de gasolina A com AEAC (EO, E10, E20, E27) de modo a verificar o

atendimento destes parametros para cada mistura;

- Determinar a composi¢do quimica de todas as misturas de gasolina A com AEAC (EO,
E10, E20 e E27) quanto ao teor de hidrocarbonetos (olefinicos, arométicos e saturados) e
compostos oxigenados, de modo a relacionar o efeito da variacdo na composicdo destas

misturas com suas respectivas emissfes gasosas e 0 desempenho dos motores;

- Determinar e relacionar a variacdo das concentracGes dos gases monoéxido de carbono
(CO) e hidrocarbonetos totais (HCT) em funcdo: dos teores de AEAC adicionados a gasolina
A (EO, E10, E20, E27), do uso de motores monocilindros de diferentes tamanhos (13 e 6,5 hp),
das cargas aplicadas aos motores (260W, 810W, 1350W e 2000W) e da relagdo ar-combustivel
(A/C) admitida no cilindro;

- Verificar o desempenho do conjunto motor-gerador para as misturas de gasolina A com
AEAC (EO, E10, E20, E27) em termos de consumos massico, especifico e energético de
combustivel e eficiéncia do conjunto motor-gerador, em funcao da poténcia do motor e da carga

a ele aplicada;

- Verificar, estatisticamente, a significancia dos fatores escolhidos para os ensaios de
emissOes (mistura, lambda e carga) e desempenho do sistema (mistura e carga), bem como a
correlagéo entre os dados de emissdes e desempenho dos dois motores de combustdo (13 e
6,5hp).



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Poluicdo Atmosférica e os padrdes nacionais de qualidade do ar

O termo “polui¢do atmosférica” pode ser aplicado quando hé presenca de uma ou mais
substancias em concentragdes suficientes para alterar a composi¢cdo da atmosfera natural
(DALY e ZANNETTI, 2007). Os impactos causados pela poluicdo atmosférica podem ser
locais ou globais. Um exemplo de efeito local, em regibes urbanizadas, é o smog fotoquimico,
relacionado a reducdo da visibilidade, danos a salde humana, corrosdo e degradacdo de
materiais e impactos em diferentes ecossistemas (MANAHAN, 2005; MING-HO, 2005). Os
efeitos globais s&o verificados em grande escala, como a deplecdo da camada de 0z6nio e 0
efeito estufa (RAMANATHAN e FENG, 2009; SYMEONIDIS, ZIOMAS e PROYOU, 2004).

O ritmo acelerado de crescimento dos setores industrial e de transportes tem promovido
0 aumento nas emissdes de poluentes atmosféricos (EEA, 2016; EEA, 2010; RAMANATHAN
e FENG, 2009). Devido a elevada dependéncia do uso de combustiveis fosseis, as fontes moveis
sdo as principais fontes de poluicdo atmosférica (FENGER, 2009; HEYWOOD, 1988; SAIJA
e ROMANO, 2002).

3.1.1 Natureza das fontes de poluicdo atmosférica

As fontes de poluicdo atmosférica sdo antropogénicas ou naturais. Mesmo as fontes
naturais podem emitir quantidades significativas de poluentes na atmosfera, sendo que em
algumas regides (ndo urbanizadas com alta densidade de florestas) podem se sobrepor as
emissdes antropogénicas (BOUBEL et al., 1994). Entretanto, a determinacdo da origem do
poluente pode ser tarefa bastante complicada, se natural ou antropogénica, ja que muitos gases
provenientes de fontes naturais sofrem influéncias de fatores resultantes da atividade humana
(SCHIRMER e QUADROS, 2010).

As emissdes gasosas antropogénicas podem ser de fontes fixas ou mdveis. As fontes
fixas (estacionarias) compreendem principalmente as industrias, que séo atividades pontuais
significativas no que diz respeito a emisséo de poluentes na atmosfera (BOUBEL et al., 1994).
As fontes mdveis compreendem os veiculos rodoviarios e ndo-rodoviarios (maritimos,

ferroviarios, etc.), bem como pequenos motores nao-rodoviarios (moto-geradores, motosserras,



etc.) (USEPA, 2016). As fontes mdveis (veiculares) emitem concentracfes varidveis de
poluentes na atmosfera. Devido ao grande nimero e diversidade de veiculos em operacéo,
torna-se complicado o monitoramento das emissdes gasosas na base de cada fonte (MMA,
2016a). Nesse caso, a classificacdo do tipo de veiculo é uma ferramenta para a definicdo de
padrbes de emissdes, levando em conta o tipo do motor e combustivel utilizados, a idade ou
geragdo tecnoldgica e a aplicacdo do sistema (transporte de cargas ou passageiros, capacidade
ou porte, etc.) (MMA, 2011).

Os “small spark-ingnited non-road engines” (SSINRE), ou motores de ignigdo por
centelha ndo-rodoviarios de pequeno porte, constituem parcela representativa nas emissées de
poluentes atmosféricos (MECA, 2009). Os SSINRE sdo motores de combustdo interna, com
ciclos de dois e quatro tempos, com até 19 kW (25cv) de poténcia bruta. Essa categoria é
composta por equipamentos portateis e ndo-portateis usados principalmente em aplicacdes
domésticas e industriais (MECA, 2009). Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (USEPA), os SSINRE sédo classificados de acordo com o deslocamento
volumétrico do motor: equipamentos ndo-portateis representam a Classe | (<225 cc) e Classe
I1 (> 225 cc) e, os portateis, as classes 111 (<20 cc), IV (20-50 cc) e V (> 50 cc) (USEPA, 1997).

Ainda na década de 90, o Estado da Califérnia (EUA) adotou padrfes de emissdo de
poluentes atmosféricos para SSINRE. Os padrdes federais da USEPA que entraram em vigor
em 1997 ndo eram tdo rigorosos quanto os padrdes da California. A Gltima fase (3) de
implantacdo de padrdes de emissdo de SSINRE no estado norte-americano deu-se em 2007 para
motores entre 80 e 225 cc, e em 2008 para motores com deslocamentos volumeétricos superiores
a 225 cc (MECA, 2009). No Brasil, os padrdes de emissdes para SSINRE néo sdo especificados

até o presente momento.

3.1.2 Principais poluentes atmosféricos

Os poluentes atmosféricos podem ser primarios e secundarios. Os primarios estao
presentes na atmosfera na mesma forma de origem; ja os poluentes secundarios, sdo aqueles
provenientes de rea¢Bes quimicas entre os poluentes priméarios (BOUBEL et al., 1994).

Os principais poluentes primarios encontrados na atmosfera sdo 0s compostos organicos
volateis (COV), monoxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO>), 6xidos de nitrogénio
(NOx) e 6xidos de enxofre (SOx), provenientes de fontes distintas (BOUBEL et al., 1994).



O ozénio (Oz) troposférico estd entre os poluentes secundarios mais encontrados na
atmosfera. A presenca do Oz na troposfera contribui para a formacéo do smog fotoquimico. Esse
fendmeno é formado por um numero indeterminado de compostos reativos, porém, seus
principais precursores sdo 0s COV’s e NOx (BAIRD, 2002; MANAHAN, 2005).

3.1.2.1 Compostos organicos volateis (COV)

Os COV compreendem todos 0s compostos organicos que possuem tendéncia em
volatilizar rapidamente para a atmosfera. Ainda, de acordo com a USEPA, COV sdo compostos
carbonados que participam de rea¢des fotoquimicas na atmosfera (USEPA, 2017). A definicédo
do tipo de COV depende de suas propriedades fisico-quimicas, como ponto de ebuli¢do, pressao
de vapor, coeficiente de particionamento ar-a4gua, etc. (DEWULF, VAN LANGENHOVE e
WITTMANN, 2002).

Os COV incluem hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos, hidrocarbonetos halogenados,
alguns alcoois, ésteres e aldeidos (MING-HO, 2005). O benzeno, etilbenzeno, tolueno e xilenos
(BTEX) sdo hidrocarbonetos aromaticos potencialmente toxicos e emitidos por sistemas de
combustdo interna. Os BTEX representam uma grande parcela dos hidrocarbonetos
encontrados em baixas atmosferas (MING-HO, 2005).

Fontes naturais e antropogénicas contribuem para as emissées de COV na atmosfera.
As fontes naturais incluem os processos de queima (ndo-antropogénicos), processos biogénicos,
etc. As principais fontes antropogénicas incluem o uso e processos de combustdo de solventes
organicos, processos de incineracdo, entre outros (MING-HO, 2005).

Os SSINRE emitem na atmosfera quantidades significativas de monéxido de carbono
(CO), bem como hidrocarbonetos (HC) e compostos organicos volateis (COV), precursores do
ozo6nio troposférico (MECA, 2009; USEPA, 1995). Os COV contribuem para uma série de
efeitos negativos em escalas local e global, sendo que alguns deles sdo responsaveis pela
deplecéo da camada de o0z6nio (estratosférico), e outros pela formacéo de ozénio troposférico,
etc. (DEWULF, VAN LANGENHOVE e WITTMAN, 2002).



3.1.2.2 CO, CO2, NOx e SOx

Os sistemas que utilizam motores de combustéo interna (inclusive os SSINRE) séo as
principais fontes de emissdes de CO na atmosfera. Esse composto, proveniente da combustdo
incompleta, possui a tendéncia em se combinar com a hemoglobina do sangue, limitando o
oxigénio para a respiragdo, podendo levar & asfixia. A exposic¢éo continua ao CO, mesmo em
baixas concentragdes, pode ser responsavel por nocivos efeitos cronicos aos sistemas nervoso
central, cardiovascular, pulmonar, etc. (BOUBEL et al., 1994; MING-HO, 2005). O aumento
das concentragdes de CO> na atmosfera, apesar de ndo apresentar toxicidade humana
significativa, contribui para o agravamento das mudancas climaticas (BOUBEL et al., 1994).

Os compostos nitrogenados estdo presentes na atmosfera na forma de 6xido nitroso
(N20), éxido nitrico (NO), diéxido de nitrogénio (NO2), triéxido de nitrogénio (N203),
tetroxido de nitrogénio (N204) e pentdxido de nitrogénio (N20s). Entre 0s compostos
nitrogenados encontrados na atmosfera, 0 NO apresenta maior toxicidade, possui uma
importante funcdo na formacdo de oxidantes fotoquimicos e contribui para a deposicao acida.
Além disso, 0 NO; (formado principalmente por mecanismo térmico a partir da oxidacdo do N2
atmosférico) é emitido em elevadas concentracdes por processos de combustdo, principalmente
por sistemas de combustédo interna (MING-HO, 2005).

Os SOx sdo provenientes de sistemas de combustdo que utilizam combustiveis fosseis.
O dioxido de enxofre (SO2) € um composto toxico e com forte odor que, mesmo em baixas
concentracdes, pode provocar espasmos nos musculos dos bronquiolos pulmonares. Além
disso, 0os SOx podem ser fortes precursores das chuvas &cidas, afetar fauna e flora, além de
serem altamente corrosivos (MANAHAN, 2005; MING-HO, 2005).

3.1.3 Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar

Os padrdes de qualidade do ar (PQAr) especificam os niveis maximos e niveis desejados
de concentracdo de determinado poluente na atmosfera, buscando a protecdo da saude da
populacédo e do meio ambiente (CETESB, 2017).

Os PQAr nacionais foram estabelecidos por meio da Resolugdo CONAMA n° 03/1990.
A resolucgdo estabelece os PQAr primarios e secundarios. Os PQAr primarios especificam os
niveis maximos toleraveis de concentracdo de determinado poluente na atmosfera. No caso de

superacdo do limite, pode ocorrer o risco ambiental e de satde publica. Os PQAr secundarios



especificam os niveis desejados de concentracdo de poluentes na atmosfera. Nos padrbes
secundarios, o limite de concentracdo dos poluentes € abaixo do qual se prevé o minimo de
impactos negativos na populacdo e no meio ambiente (MMA, 2016b; CETESB, 2017; BRASIL
1990).

A Resolucdo CONAMA n.° 03/90 prevé a aplicacdo de padrBes primarios e secundarios
de acordo com o uso pretendido do territério nacional, por meio de classificacdo das areas. A
mesma resolucdo considera que os padrdes aplicaveis serdo o0s primarios, até que seja
estabelecida a classificacao das areas (CETESB, 2017). Ainda, os governos devem analisar suas
circunstancias locais antes de adotarem os niveis dos PQAr nacionais (MMA, 2016b).

Os padrdes primérios e secundarios regulamentados pela Resolugdo CONAMA n° 03

de 1990 sdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Padrdes nacionais de qualidade do ar, de acordo com a Resoluc¢éo n° 03/90 do CONAMA.

Tempo de Pgdr,at_) Padra}o_ Método de
Poluente Amostragem Primario Secundario Mediczo
[mg.(m3)] [mg.(m3)1]
Patrct)lt;JSIas 24 horas®™) 240 150 Amostrador de
« MGA® 80 60 grandes volumes
em suspensao
Particulas 24 horas®™ 150 150 Separagdo
inalaveis MAA® 50 50 inercial/filtracdo
Fumaca 24 horas® 150 100 Refletancia
¢ MAA® 60 40
Dioxido de 24 horas®™) 365 100 Parrarosanilina
enxofre MAA® 80 40
Didxido de 1 hora® 320 190 Quimiluminescén
nitrogénio MAA® 100 100 cia
Mondxido de 1 hora® 40.000 (35ppm)  40.000 (35ppm) Infravermelho
carbono 8 horas® 10.000 (9ppm) 10.000 (9ppm) néo dispersivo
Ozénio 1 hora® 160 160 Q“'m"‘é?;'”esce”

(@ N3o deve ser excedido mais que uma vez ao ano.
@ Média geométrica anual.

© Média aritmética anual

Fonte: Resolugdo n° 03/90 do CONAMA (1990).

3.2 A matriz energética

A energia primaria, na maioria dos casos, é convertida pelo homem em outras formas
Uteis, como a energia elétrica, energia quimica, energia térmica e energia mecanica. As fontes

de energia ndo-renovaveis compreendem principalmente os depositos geologicos (petréleo,



carvdo, gas natural, etc.) e processos nucleares (fissdo e fusdo nuclear). No grupo das energias
renovaveis destaca-se a energia solar, da biomassa, das dguas e dos ventos. A energia solar é
responsavel pela reproducdo da biomassa, e também por efeitos fotoquimicos e fotovoltaicos
(BRAGA et al., 2005; USEIA, 2016).

Nas Ultimas décadas, as matrizes energéticas do Brasil e de outros paises no mundo
sofreram significativas alteracdes. No Brasil, ocorreu a elevacdo na utilizacdo da energia
hidréaulica, da bioenergia liquida e do Gas Natural Veicular (GNV). Nos paises da Organizacao
para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémicos (OCDE), ocorreu o incremento da matriz
com energia nuclear e gas natural. A insercdo do GNV tornou-se um ponto comum entre 0S
paises (MME, 2016). A tabela 2 apresenta a oferta interna de energia (total de energia
demandada) no Brasil, paises da OCDE e mundo.

Tabela 2. Oferta interna de energia no Brasil, OCDE e Mundo (%).

Brasil OCDE Mundo
Fonte 1973 2014 1973 2014 1973 2014
Derivados de 45,6 39,4 53,3 35,2 46,1 31,1
petréleo
Gas natural 0,4 13,5 18,5 26,8 16,0 215
Carvao 3,2 6,3 22,2 18,6 24,6 29,0
mineral
Nuclear 0 1,3 1,3 9,6 0,9 4.7
Hidraulica 6,1 11,5 2,1 2,3 1,8 25
Biomassa 442 21,9 2,3 4.2 10,4 9,3
solida
Biomassa 0,5 57 0,05 1,2 0,05 0,5
liquida
Edlica 0 0,3 0,05 0,9 0,05 0,5
Solar 0 0,1 0 0,4 0 0,3
Geotérmica 0 0 0,2 0,8 0,1 0,6
Renovaveis 50,8 39,5 47 9,8 12,4 13,7
(%)

Fonte: Adaptado de MME (2016).



No Brasil, ainda existe grande dependéncia por energia ndo-renovavel, correspondendo
a 60,5% do total consumido. Apesar dessas condi¢des, 0 pais possui a maior oferta interna de
energia renovavel no mundo, representando 39,5% da matriz energética nacional (MME, 2016).

Tendo em vista dados do ano 2014 publicados no estudo “Balango Energético Nacional
20157, considera-se que o setor industrial utiliza 54% de energias renovaveis do total
consumido. O setor de transportes consome 18% de energias renovaveis do total, fato que gera
maior atencdo a esse setor, mesmo em condi¢Ges de crescimento dos biocombustiveis no
mercado de combustiveis nos ultimos anos (MME, 2016).

As pressdes politicas e ambientais reforcam e consolidam o desenvolvimento de
culturas agroenergéticas como matéria prima para biocombustiveis. No contexto nacional, as
condicdes estruturais do agronegdécio estdo delineadas, facilitando o avanco da agroenergia
(GAZZONI, 2008). Ainda segundo este autor, o Brasil € um pais capaz de enfrentar os desafios
energéticos deste século através de incentivo a agricultura de energia, possibilitando superar
barreiras sociais, econdémicas e ambientais.

Em uma visdo futurista, a demanda por combustiveis e produtos quimicos pode ser
suprida pela biomassa, e a demanda por calor e eletricidade pode ser suprida por outras fontes
renovaveis (HUBER, IBORRA e CORMA, 2006).

3.3 Os combustiveis e biocombustiveis no Brasil

A Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) estabelece as
especificacbes das caracteristicas fisico-quimicas dos derivados de petréleo, do gas natural, do
etanol e das misturas de diesel-biodiesel. No Brasil, os combustiveis e lubrificantes
comercializados devem estar de acordo com estas especificacdes. Essa regulamentacdo atende
a Politica Energética Nacional e aos direitos da sociedade quanto a adequacdo dos produtos
para o uso, a protecdo do meio ambiente, etc. (ANP, 2016a).

O dleo diesel e a gasolina s@o os combustiveis mais consumidos no Brasil. Os
biocombustiveis consumidos no Brasil s&o o etanol, proveniente da cana-de-aglcar, e 0
biodiesel, produzido a partir de éleos vegetais ou de gorduras animais (ANP, 2016b; KNOTHE
et al., 2006).

O Brasil é o pioneiro mundial no uso de biocombustiveis e segue em busca de

alternativas ao uso do petréleo (ANP, 2016b). Os programas de incentivo para 0S



biocombustiveis foram criados a partir da década de 70, tendo o Proalcool como pioneiro, em
1974. No ambito do Proalcool, houve a introducdo do etanol no mercado de combustiveis e,
ainda na década de 70, o teor de AEAC na gasolina ja era de 15%. O incentivo na insercdo do
etanol no mercado de combustiveis seguiu em constante crescimento: nas décadas de 80 e 90,
os teores de AEAC na gasolina eram de 20% a 25%. Em 2004 nasceu o Programa Nacional de
Biodiesel (PNPB), com incentivos para a adicdo de teores de biodiesel no diesel
comercializado. Atualmente, o percentual obrigatorio de biodiesel no diesel é de 8% e o
percentual de AEAC na gasolina é de até 27% (ANP, 2016c; MAPA, 2015; UNICA, 2007).

3.3.1 Diesel

Quimicamente, o 6leo diesel € composto por hidrocarbonetos com cadeias de 8 a 16
carbonos e menores concentracdes de nitrogénio, enxofre e oxigénio. Esse derivado do petréleo
é utilizado em motores de combustdo interna e ignicdo por compressdo (ciclo diesel),
encontrados principalmente em veiculos rodoviarios, ferroviarios e maritimos (ANP, 2016d).

Segundo a ANP, a comercializacdo do diesel em territorio nacional segue uma distin¢ao
de acordo com as diversas aplicagcBes do produto. Os éleos S10 e S500 sdo utilizados em
sistemas rodoviarios, o S1800 é utilizado em sistemas n&o-rodoviarios e o Oleo diesel
DMA/DMB em embarcacdes maritimas. As principais diferencas entre os 6leos maritimos,
S10, S500 e S1800 estdo no numero de cetano minimo, teor de enxofre maximo, coloracéo,

quantidade de aditivos e periodo de armazenamento (ANP, 2016d).

3.3.2 Gas natural veicular (GNV)

O GNV é um combustivel proveniente do gas natural ou do biometano, formado em sua
maior parte por metano (CHs). O GNV pode ser destinado ao uso veicular e, nesse caso, 0s
cilindros de armazenamento devem suportar a alta pressdo a qual o gas é submetido (ANP,
2016e).

No Brasil, o controle de qualidade do GNV comercializado é estabelecido por meio da
Resolugdo ANP n° 16/2008 (ANP, 2008). Os principais parametros de controle sdo o poder

calorifico superior (PCS), o indice de Wobbe, os pontos de orvalho de 4gua (POA) e de

10



hidrocarbonetos (POH), além da composi¢do do gas quanto aos teores de metano e possiveis
contaminantes (ANP, 2016e).

3.3.3 Gasolina

A gasolina é composta por hidrocarbonetos parafinicos (normal ou ramificados),
olefininicos, nafténicos e aromaticos, formados por cadeias de 4 a 12 carbonos. A composicao
da gasolina é variavel e depende principalmente da origem do petréleo e dos processos de
producdo (ANP, 2016f).

No Brasil, sdo comercializadas as gasolinas A e C. A gasolina C recebe teores de AEAC
pelos distribuidores e sdo revendidas em postos de combustiveis. A gasolina A € pura, sem
adicéo de etanol, vendida apenas pelos produtores e importadores. A gasolina pode ser comum
ou aditivada, sendo a Ultima com maior nimero de octano, permitindo maiores taxas de
compressdo no motor (ANP, 2016f).

Segundo a ANP (2016f), existe uma serie de atos normativos referentes a
regulamentacdo da gasolina, destacando-se, a Resolucdo ANP n° 30/2015 (ANP, 2015), que
altera a Resolucdo ANP n°40/2013 que estabelece as especificacGes das gasolinas de uso
automotivo a serem atendidas pelos diversos agentes econdémicos em todo o territorio nacional
(ANP, 2013); e a Resolucdo ANP n° 21/2009, que da as especificacdes da gasolina de referéncia
para ensaios de avaliacdo de consumo de combustivel e emissdes gasosas veiculares para

homologacdo de veiculos automotores (ANP, 2009).

A qualidade da gasolina pode ser verificada através de sua octanagem, que mede a sua
capacidade de resistir a detonacdo. A octanagem pode ser avaliada através de dois indices:
namero de octano motor (MON) (resisténcia da gasolina a detonacdo quando o motor esta
operando em condicdes de temperatura e velocidade relativamente altas); e 0 nimero de octano
pesquisa (RON) (resisténcia da gasolina & detonacdo quando o motor estd operando em
condicBes mais suaves de temperatura e velocidade). A média entre esses dois indices pode ser
chamada de indice anti-detonante (IAD) (MARQUARD e BAHLS, 2017).
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3.3.4 Biodiesel

O biodiesel ¢ uma mistura de alquil-ésteres, obtido comumente da reacdo de
transesterificacdo de triacilglicerois (TAG). Os TAG sao os principais componentes dos 6leos
vegetais e gordura animal (KNOTHE et al., 2006). Os TAG sdo ésteres de &cidos graxos (AG)
com glicerol (glicerina). As estruturas quimicas dos AG possibilitam revelar o perfil e algumas
propriedades quimicas (viscosidade, peso molecular, etc.) de diferentes matérias primas
(KNOTHE et al., 2006).

A produgdo de biodiesel no Brasil foi de 3.420 mil mé em 2014, com um crescimento
de 17,2% sobre 2013. O biodiesel representa 0,95% da matriz energética brasileira (MME,
2016). As 54 usinas de biodiesel no Brasil, até o final de 2014, totalizaram 7.502 mil
m3piodiesel/ano, sendo 44% na regido Centro-Oeste, 35% na regido Sul, 12% na Sudeste, 6% na
Nordeste, e 3% na Norte (MME, 2016).

A adicéo do biodiesel ao diesel em diferentes proporc¢oes foi testada dentro do Programa
de Testes, coordenado pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia, que contou com a participacdo
da Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (Anfavea). Os resultados
demonstraram ndo existir a necessidade de ajuste ou alteragdo nos sistemas mecanicos que
utilizem essa mistura combustivel com até 7% de biodiesel no diesel (ESTEVES e PEREIRA,
2016).

3.3.5 Etanol

O etanol é uma substancia pura, composta apenas por uma molécula - CoHsOH. Esse
biocombustivel esta inserido no mercado nacional como etanol anidro (AEAC) e etanol
hidratado (AEHC). A diferenca nos tipos de etanol esta no teor de 4gua contida no combustivel,
uma vez que o AEAC possui baixos teores de agua (cerca de 0,5%), enquanto o AEHC possui
aproximadamente 5% de agua em volume. Nas usinas de etanol, 0 AEHC é o produto das
colunas de destilacdo, sendo possivel obter o AEAC através da retirada da parcela de agua
excedente (BRUNETTI, 2014; UNICA, 2007).

O etanol € obtido comumente pela fermentacao alcodlica, que consiste na transformacéo
de acucar em alcool por meio da levedura Saccharomyces cerevisiae, em condicOes de
anaerobiose. Os principais parametros que influenciam no processo de fermentacao alcodlica

sdo o pH, temperatura, concentracdo celular, grau BRIX, agUcares redutores totais (ART) e tipo
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de reator, os quais podem ditar o ritmo e a efetividade da conversdo da matéria prima em
produto (PASCHOALINI e ALCARDE, 2009; RIBEIRO et al., 2016).

O Brasil € um dos grandes produtores mundiais de cana de agucar e possui uma posicao
de destaque na producdo de etanol. Incentivos governamentais tém estimulado o
desenvolvimento desta matéria prima para a producdo do etanol como alternativa a gasolina,
promovendo menor demanda por importacdes de combustivel (GOLDEMBERG, 2008). Nesse
sentido, um grande avanc¢o para a inser¢do do etanol no Brasil foi a introducdo dos motores
bicombustiveis (flex-fuel) em 2003, possibilitando a utilizacdo de gasolina, etanol (e misturas),
com rendimento satisfatorio para ambos os combustiveis (GOLDEMBERG, 2008).

No final de 2014, a frota de veiculos leves no Brasil (transporte pessoal e comerciais
leves), foi estimada em 39,3 milhdes de unidades, e a distribuicdo foi de 54,5% flex-fuel, 34%
de sistemas movidos por gasolina C (gasolina A + AEAC), 1,5% movidos por AEHC e 10% a
diesel. Os veiculos adaptados para GNV estdo incluidos nas frotas flex e a gasolina C
(estimativa de representacéo de 2% da frota total de leves) (MME, 2016).

Do ponto de vista ambiental, a utilizacdo de etanol como alternativa a gasolina se torna
um fator interessante, tendo em vista a reducdo na extracdo de petroleo e emissdo de poluentes
na atmosfera. O etanol é um biocombustivel derivado de matérias primas renovaveis, além
disso, € um combustivel oxigenado que, quando misturado a gasolina, implica em efeitos na
qualidade de combustdo e nas emissdes de poluentes na atmosfera (CHEN et al., 2011;
GHAZIKHANI et al., 2013; IODICE e SENATORE, 2014; LI et al., 2015; NAJAFI et al.,
2015; ZHU et al., 2017).

3.4 Programa de Monitoramento da Qualidade dos Combustiveis (PMQC)

O PMQC foi criado pela ANP como ferramenta para controle de qualidade dos
combustiveis comercializados no Brasil e contribui efetivamente na redugéo dos indices de ndo-
conformidade desses produtos. O programa teve inicio em 1998 e, atualmente é regulamentado
pela Resolugdo ANP n° 8/2011 (ANP, 20169).

O PMQC conta com contratos entre a ANP e instituigdes de ensino e pesquisa para a
realizacdo dos servi¢os no ambito do programa. Os ensaios realizados nos combustiveis estdo
de acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), American Society for

Testing and Materials (ASTM), International Organization for Standardization (ISO) ou Comité
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Européen de Normalisation (CEN). O aspecto, cor visual e a massa especifica, sdo pardmetros
realizados para todos os combustiveis liquidos no controle de qualidade nacional. Conforme o
PMQC exige, para o diesel devem ser realizadas analises de ponto de fulgor (NBR 7974 e NBR
14598), enxofre total (NBR 14875 e NBR 14533), propriedades de destilacdo (NBR 9619),
indice de cetano (NBR 14759) e teor de biodiesel (NBR 15568) (ANP, 2012). Para o controle
de qualidade da gasolina sdo realizadas analises de teor de AEAC (NBR 13992), propriedades
de destilacdo (NBR 9619), MON, RON, IAD, teor de benzeno (ASTM D6277) e teor de
olefinas, saturados e aromaticos (espectrometria por infravermelho). Para o etanol sdo
analisados os parametros teor alcoolico (NBR 5992), condutividade elétrica (NBR 10547), pH
(NBR 10891), teor de HC (NBR 13993) e para o biodiesel sdo analisados o teor de &gua (ISO
12937), ponto de fulgor (NBR 14598), indice de acidez (NBR 14448), teor de éster (NBR
15342), viscosidade cinematica (NBR 10441), glicerina livre (NBR 15341) e glicerina total
(NBR 15344), cinzas sulfuradas (NBR 6294), presenca de etanol/metanol (NBR 15343) e
residuo de carbono (D4530) (ANP, 2012).

3.5 Motores do ciclo Otto

Os motores do ciclo Otto possuem quatro tempos (ciclos) de funcionamento: ciclo de
admisséo (I), compressdo (I1), combustéo (exploséo) (111) e exaustdo (V). No ciclo I, ocorre a
abertura da valvula de admisséo e entrada da mistura A/C no(s) cilindro(s) do motor. A partir
da entrada da mistura A/C, ocorre 0 movimento descendente do pistdo, que atinge seu ponto
morto inferior (PMI). No ciclo | a velocidade de avango da mistura no interior do cilindro €
praticamente igual a velocidade do pistdo, assim, a tendéncia é que no cilindro a pressédo fique
constante e 0 volume aumente (processo isobarico). No ciclo 11, apds o fechamento da valvula
de admissdo, 0 movimento retilineo ascendente do pistdo comprime a mistura a uma taxa de
compressdo, controlada pelo ponto morto superior (PMS). No ciclo Il o trabalho do pistéo é
convertido em energia interna e existe uma compressao adiabatica (processo muito rapido e
sem trocas de calor). Nesse caso, 0 volume diminui a medida que a pressdo e a temperatura
aumentam. No ciclo 111, ocorre uma descarga elétrica produzida entre a centelha e os eletrodos
da vela. Na etapa Il ocorre a transformacéo de parte da energia quimica do combustivel em
energia térmica, ou seja, a elevada temperatura fornecida pela centelha da condi¢des para a

propagacao de chama, onde as reagdes quimicas exotérmicas de combustdo ocorrem. No ciclo
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111, a explosdo faz com que o pistédo chegue novamente no PMI. Ainda nessa etapa, uma parcela
da energia quimica combustivel ndo é convertida em energia térmica, resultando em elevadas
concentracdes de energia quimica desorganizada/emissdes gasosas. No ciclo de exaustdo (V)
ocorre a abertura da valvula de saida de gases e 0 movimento retilineo do pistdo em sentido
ascendente faz com que os gases da combustdo sejam totalmente exauridos. No ciclo IV a massa
de gés presente no cilindro diminui na mesma proporcao que 0 volume e 0 processo € isobarico
(BRUNETTI, 2012; HEYWOOD, 1988; MANAHAN, 2005). A figura 1 apresenta os quatro

ciclos de funcionamento de um MCI do ciclo Otto.

Wela de ignicio
Admissdo de ar Exaustiio de ar

I T el

- e
AR

= =l

\Il 1\ II||I |||| 1|III IIIII llf

1 _ | .
-'---*~.|| ! T x ] S
|_l\_ j \\5 L“-\_..\ FT-;\J I:::: i :‘\"II B L..‘f\*__ ‘y“"rtl.]
L = - s -
(I} Admissdo (I} Compressdo (1) Ignicdo (IV) Exaustdo

Figura 1 - Os quatro tempos de funcionamento de motor do ciclo Otto.
Fonte: Adaptado de Manahan (2005).

Segundo Copelli et al., (1998) a energia interna sé € transformada em trabalho no
terceiro ciclo de funcionamento de um motor do ciclo Otto. Uma parcela da energia térmica
produzida € eliminada como energia interna dos gases exauridos pelo escapamento. A
realizacdo de trabalho (W) e o aumento da energia interna (AU) sdo dependentes da quantidade

calor (Q), corroborando com o principio da conservacdo de energia (primeira lei da

termodinamica).
Segundo Brunetti (2012) o monitoramento das emissfes gasosas de motores do ciclo

Otto € uma ferramenta para avaliar a eficiéncia do processo de combustéo, base para definicéo

de padrdes legais para emissdes gasosas, assim como, base para expor a viabilidade ambiental

de combustiveis.
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3.6 Emissdes de poluentes atmosféricos em motores do ciclo Otto

Os dados da literatura confirmam a importancia em monitorar as emissdes de CO, NOx
e HC provenientes de motores do ciclo Otto. Entre os principais parametros utilizados para
observar o comportamento das emissdes gasosas nos motores do ciclo Otto estdo a composigéo
do combustivel (LI et al., 2015; YAO, TSAI e WANG, 2013) relacdo ar/combustivel (A/C)
admitida no cilindro (BRUNETTI, 2012; HEYWOOD, 1998), carga aplicada ao sistema
(WEST et al., 2008) temperatura e pressdo na camara de combustdo (BRUNETTI, 2012), entre
outros.

Ko¢ et al, (2009) realizaram testess com gasolina A e suas
misturas com AEAC (E50 e E85), em um motor monocilindrico com poténcia maxima de
15kW, variando as rotacGes de 1500rpm a 5000rpm, com intervalos de 500rpm. Os resultados
mostraram que a adi¢do de etanol a gasolina promove a reducao nas emissdes de CO e HC, em
todas as condigdes de rotacdo do motor. Segundo 0s mesmos autores, o efeito do etanol como
combustivel oxigenado torna a combustdo mais completa, aumentando o torque e diminuindo
as emissdes gasosas. Além disso, o calor latente de evaporacdo dos combustiveis misturados €
superior ao da gasolina A, fornecendo maior eficiéncia ao processo de combustdo no motor.

Billah et al. (2014) observaram o contetdo energético e 0 comportamento das emissdes
de CO e HC, a partir da combustdo de gasolina e suas misturas com diversos tipos de alcoois
(C2aCs). O estudo utilizou um motor de quatro cilindros e ignicdo por centelha, sob condigdes
de rotacdo de 1000rpm a 6000rpm, com intervalos de 1000rpm. Os autores concluiram que
todas as misturas de gasolina com &lcool reduziram as emissfes de CO e HC, quando
comparado as de gasolina pura.

Yao, Tsai e Wang (2013) utilizaram formulacBes de 15% de etanol na gasolina pura
para avaliar o comportamento das emissdes de CO e HCT, em duas motocicletas de quatro
tempos: uma equipada com carburador para injegdo mecanica de combustivel, e outra com
injecdo eletronica. Os resultados mostraram que as emissfes de CO e HCT de E15 foram
significativamente reduzidas, para as duas motocicletas, em comparacdo as emissdes da
gasolina pura. Ainda segundo os autores, em geral, as variagdes nas emissdes de CO e HCT
(comparando gasolina pura e E15) da motocicleta com injecdo eletronica foram menores
comparadas as variagdes da motocicleta carburada.

Jiaetal., (2005) avaliaram as emissfes de CO, HC e NOx em um motor monocilindrico
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de quatro tempos, com 7kW de poténcia maxima. Os testes utilizaram gasolina pura e sua
mistura com 10% (v/v) de AEAC. Os resultados mostram que as emissdes de CO e HC para
E10 sdo mais baixas, em comparacdo a gasolina pura, enquanto o efeito do etanol sobre a
emissdo de NOx ndo é significativo. Além disso, os autores analisaram as espécies de
hidrocarbonetos ndo-queimados e emitidos no escapamento do motor. Estas analises mostraram
que os compostos aromaticos (benzeno, tolueno, isomeros de xileno, isbmeros de etiltolueno e
isdbmeros de trimetilbenzeno), etileno, metano, acetaldeido, etanol, buteno, pentano e hexano
foram os principais compostos na exaustdo do motor.

Olanyk (2013) verificou os consumos massico e especifico e as emissdes de CO, HC e
NOx em um motor monocilindrico de quatro tempos, com 4,85kW de poténcia maxima,
utilizando formulacdes de gasolina pura misturadas a 5, 10, 15, 20 e 25% v/v de AEAC e
diferentes cargas aplicadas ao motor (240, 600, 1200, 1800 e 2000 W, além do “posicdo
neutra”). O autor mostra que a adi¢cdo de AEAC a gasolina, apesar de aumentar 0s consumos,
contribui para diminuir as emissdes de gases poluentes, para todas as cargas avaliadas.

A literatura corrobora a afirmacdo que a presenca do etanol na gasolina influencia
diretamente nas emissdes gasosas de diferentes motores. Além disso, parametros de operacao
do motor como a carga a ele aplicada também influenciam nas emissdes. Em qualquer caso, o
uso do etanol reduz as emissdes de CO e HC.

A relacdo A/C, representada pelo fator lambda (A), ¢ um parametro de grande
importancia para avaliar a eficiéncia da combustdo e a variacdo das emissdes gasosas. Os
valores de lambda muito proximos a unidade (A=1) indicam a estequiometria da combustéo,
onde teoricamente, a quantidade de comburente é exata para reagir com toda a parcela
combustivel (HEYWOOD, 1988; BRUNETTI, 2012). A figura 2 mostra o comportamento dos

principais poluentes emitidos por motores do ciclo Otto, quanto a variacdo de A.
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Figura 2 — Influéncia do A na geragdo de HC, CO e NOx.
Fonte: Adaptado de Manahan (2005).

Em condi¢cbes de A<1, quando a concentracdo de comburente ndo é suficiente para
oxidar toda a energia quimica combustivel (desequilibrio nas reacGes de combustdo), as
emissdes de CO e HC s&o elevadas. Com A proximo a 0,5 (mistura rica), as emissdes de HC
atingem seu maximo. A medida que a mistura empobrece, as emissdes de HC s&o reduzidas e
atingem seu minimo com valores de A acima da unidade. Porém, em condi¢des de A com valores
acima de 1,5, voltam a ocorrer desequilibrios na combustéo e as emissées de HC tendem a se
elevar novamente. Além da parcela de HC que ndo reage para formar calor, durante o ciclo de
compressdo, uma parte energia da quimica pressurizada fica retida entre o pistdo e a parede do
cilindro e ndo entra em combustéo (a chama néo alcanca esse espaco). No ciclo de exaustéo dos
gases quentes, 0s HC retidos nesses espacos sdo escoados e misturados com a parcela de gases
provenientes da combustdo (BRUNETTI, 2012; HEYWOOD, 1988; MANAHAN, 2005).

As emissdes de CO seguem um comportamento semelhante as emissbes de HC,
atingindo seu maximo em condi¢des de mistura rica (A proximo a 0,5). As emissoes de CO
atingem seu ponto minimo em valores ligeiramente acima da unidade, permanecendo baixas
em condi¢des de A mais elevados (BRUNETTI, 2012; MANAHAN, 2005).
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3.7 Analise de gases

3.7.1 Cromatografia gasosa

A cromatografia gasosa (CG) é o método mais adotado para determinacédo de COV e
amostras em baixas concentracdes. Devido a sua elevada capacidade de separagdo (primordial
que a fase estacionaria possua elevada afinidade quimica com o composto a ser avaliado) e
posterior deteccdo, outras técnicas se tornam bastante limitadas quando comparadas a CG
(DEWULF, VAN LANGENHOVE e WITTMAN, 2002).

O cromatografo gasoso pode ser acoplado a uma variedade de detectores, tipicamente
sdo empregados FID (deteccdo de ionizacdo de chama), MSD (deteccdo de espectrometria de
massa), ECD (detecgdo de captura de elétrons), ELCD (deteccdo de condutividade eletrolitica),
PID (detecgéo de foto-ionizacdo), FPD (Detecgdo de chama-fotometria) e NPD (deteccéo de
nitrogénio-fésforo) (DEWULF, VAN LANGENHOVE e WITTMAN, 2002), dependendo das

caracteristicas dos compostos que se pretende avaliar.

3.7.2 Analisadores automaticos

Os analisadores automaticos sdo equipamentos portateis com disponibilidade de
deslocamento e funcionamento no campo ou, ainda, podem ser instalados em local fixo para
monitoramento continuo. Esses equipamentos possuem dispositivos capazes de analisar a
concentracdo de determinado composto através de suas propriedades Opticas, ou a partir de
reacOes de quimiluminescéncia. O detector de luz no dispositivo é capaz de produzir um sinal
elétrico equivalente a concentracdo do poluente, fornecendo as medidas através do proprio visor
ou de “softwares” (ALVARES JUNIOR, LACAVA e FERNANDES, 2002). Segundo o0s
mesmos autores, 0s principios eletro-Opticos mais adotados para a medic¢éo séo a fluorescéncia,
quimiluminescéncia, absorcao de infravermelho ndo-dispersivo, absor¢do ultravioleta, etc.

Os analisadores automaticos sdo tipicamente utilizados em inspe¢des veiculares para
monitorar as emissdes de CO e CO,, HCT, NOx e SOx. Os analisadores podem possuir
diferentes faixas de medicéo e resolucdes (ALVARES JUNIOR, LACAVA e FERNANDES,
2002).
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4. MATERIAL E METODOS

Este capitulo apresenta as misturas combustiveis utilizadas; as normas e parametros
fisico-quimicos para o controle de qualidade destas misturas; os equipamentos e procedimentos
para os ensaios de combustdo e monitoramento de gases; as equacdes para determinacdo dos
consumos massico, especifico e energetico de combustivel e eficiéncia dos sistemas motor-

gerador.

4.1 Misturas de combustiveis e analises fisico-quimicas

Os ensaios empregaram 0s combustiveis alcool etilico anidro combustivel (AEAC),
gasolina tipo A (EO) e gasolina tipo C (E27) cedidos pela Ipiranga Produtos de Petroleo S.A.,
de Guarapuava (PR). Atualmente, a portaria n°® 75 de 05/03/2015 (Ministério da Agricultura,
Pecuéaria e Abastecimento - MAPA) e a Resolu¢do n° 1 de 04/03/2015 (Conselho
Interministerial do Acucar e do Alcool - CIMA) fixam em 27% (+1%) a adicdo de AEAC a
gasolina. Para verificar a influéncia do AEAC nos consumos de combustivel, eficiéncia dos
sistemas e emissdes gasosas, optou-se por trabalhar com os teores de 10% e 20% v/v de AEAC
adicionados a gasolina pura (respectivamente representados por E10 e E20), além das gasolinas
tipo A e C. As amostras foram acondicionadas em embalagens hermeticamente fechadas e
consumidas em periodos de 24 horas, a fim de evitar sua degradacao.

Os parametros fisico-quimicos determinados para cada combustivel avaliado (EO, E10,
E20 e E27) seguiram as especificacOes estipuladas na Resolugdo n° 40/2013 da Agéncia
Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP): cor e aspecto, massa especifica,
destilacdo, ponto final de ebuli¢do (PFE), residuo e teor de AEAC, de acordo com os métodos
especificados na Tabela 3. Complementarmente, também foram determinados os parametros
MON (motor octane number) e RON (research octane number), bem como a concentracao (%)
dos hidrocarbonetos (benzeno, olefinas, aromaticos, saturadas, tolueno, m-xileno, o-xileno,
propilbenzeno, isodureno, aqui reportados como HC totais) e compostos oxigenados presentes
na composicdo de cada amostra. As andlises dos pardmetros fisico-quimicos foram
determinadas no equipamento ERASPEC fuel analyzer, com espectrémetro de infra-vermelho
por transformada de fourier (FTIR) patenteado. O analisador seleciona automaticamente entre
uma célula de medi¢do de comprimento de onda de 20 um e uma de 100 um, dependendo do

combustivel analisado (ERALYTICS, 2017).
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Tabela 3 — Caracteristicas para controle de qualidade da gasolina “C”.

Caracteristica Meétodo Especificacdes Importancia do controle
De incolor a Indica a presenca de
Cor e Aspecto Visual amarelada, limpido e  contaminantes e materiais em
isento de impurezas suspencao
Massa Especifica NBR 7148 Anotar Indica possiveis adulteracBes
(Kg.m) com produtos mais leves ou

mais pesados

Destilacao (°C)

10% evaporado, ASTM D-86 65,0
maximo

50% evaporado, ASTM D-86 80,0
maximo Indicam as caracteristicas de

90 % evaporado, ASTM D-86 190,0 volatilidade da gasolina
maximo

PFE, méaximo ASTM D-86 215,0
Residuo, maximo ASTM D-86 2,0 Indica a presenca de
(mL) contaminacao

Teor alcool anidro, NBR 13992 Portaria MAPA e A adicdo de AEAC alterao
maximo (% v/v) Resolucdo CIMA consumo e a emisséao de
poluentes

Fonte: ANP (2013).

Os parametros de controle de qualidade, assim como a composi¢do quimica de cada
mistura combustivel, estdo diretamente associadas a qualidade da combustdo e, portanto,

emissdes gasosas do motor.

4.2 Caracteristicas e montagem dos equipamentos para 0s ensaios de combustéo

O aparato experimental constitui-se dos seguintes itens: 2 grupos motor-gerador de
diferentes poténcias (13 e 6,5 hp), painel de dissipacdo de energia elétrica, medidor de poténcia,
analisador automatico de gases, termoémetro digital infravermelho, balanca digital de precisao
e computador para aquisicao dos dados.

Os motores-geradores utilizados, monocilindricos, com ciclos de quatro tempos, eram
equipados com carburador e afogador manual para o controle mecénico da razdo A/C, com

deslocamentos volumétricos de 389 e 196 cc, desenvolvendo poténcias maximas de 13 hp (9,69
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kW) e 6,5 hp (4,85 kW), respectivamente (marca Toyama). Os motores séo acoplados a
geradores com poténcia méxima de operacdo de 5,5kW e 2,5kW (TG6500 e TG2800,
respectivamente), ambos operando, nesse experimento, com 110 Volts e com frequéncia de 60
Hz, derivada da velocidade constante do motor (TOYAMA, 2017a; TOYAMA, 2017b).

O painel de dissipacdo de energia, projetado para garantir cargas constantes de
operacao, é composto por 10 lAmpadas al6genas, cada uma com 0,3 kW de poténcia (OLANYK,
2013). A carga aplicada pelo painel (dissipacao da poténcia gerada pelo dinamo do gerador) foi
mensurada por um medidor de poténcia (wattimetro alicate).

A medicdo das concentracOes dos gases deu-se com um analisador de gases da marca
NAPRO, modelo 10.02/10J, utilizado em inspecbes veiculares. O analisador € composto por
detector infravermelho ndo-dispersivo (NDIR) para medicdo de CO, CO; e HCT, com faixa
maxima de medi¢&o de 15%yo para CO e 20%voi para CO2, com resolugéo de 0,01%; para HCT,
a faixa méaxima de medicéo é de 2000 ppmy. com resolugdo de 1 ppm (NAPRO, 2017). Durante
as medicdes, a sonda do analisador era fixada proxima ao escapamento dos motores (Figura 3);
a aquisicdo dos dados de concentracdo dos gases era obtida através do software PC-

MULTIGAS, instalado no computador portétil conectado ao sistema.

Figura 3. Sonda no analisador de gases inserida no escapamento do motor.

4.3 Ensaios de combustio variando o fator lambda (1), teor de AEAC e carga aplicada
aos sistemas
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Os ensaios avaliaram as concentragdes de CO e HCT para os dois grupos motor-gerador
de diferentes poténcias (13 e 6,5 hp) em funcéo: da variacdo do fator lambda (1), do teor de
AEAC na gasolina (EO, E10, E20 e E27) e da cargas aplicadas aos sistemas (0, 260, 810, 1350
e 2000 W). As condicdes de cargas adotadas representaram 0%, 5%, 15%, 25% e 36% da carga
total suportada pelo gerador de 5,5 kW; 0%, 10%, 32%, 54% e 80% da carga total suportada
pelo gerador de 2,5 kW. A variagdo de lambda (1) foi realizada por meio de ajuste manual do
afogador, mediante a divisdo do seu curso em trés posi¢oes equidistantes: parcialmente aberto
(mistura pobre, A>1), intermediario (mistura estequiométrica, A=1) e parcialmente fechado
(mistura rica, A<1). Os valores de lambda referentes a cada posi¢do do afogador foram medidos
pelo analisador de gases. A literatura mostra que a presenca de diferentes teores de etanol na
gasolina, a variacdo do fator lambda e das cargas aplicadas ao sistema, influenciam diretamente
nas emissdes gasosas de motores do ciclo Otto, dai a escolha de tais fatores no presente trabalho
(BILLAH et al., 2014; CHEN et al., 2011; GHAZIKHANI et al., 2013; HEYWOOQOD, 1998;
IODICE e SENATORE, 2014; KOC et al., 2009; LI et al., 2015; NAJAFI et al., 2015; ZHU et
al., 2017; YAO, TSAIl e WANG 2013; WEST et al., 2008).

Antes da execucdo dos ensaios, 0 motor era mantido em operagédo para aquecimento por
um periodo aproximado de 30 minutos, sob carga de 0 W. Ap6s 0 aquecimento do motor, para
todos os ensaios, era adicionada a mistura a ser avaliada, estabilizada cada condicao de lambda
e carga e, em seguida, iniciava-se a coleta dos dados de concentracdo de CO e HCT. O
levantamento dos dados de emissdes foram realizados em periodos de 15 minutos para cada
ensaio: a cada periodo de cinco minutos era gerado um relatério de emissdo; assim, ao final de
cada carga (em determinada mistura e condicdo de lambda), havia trés relatérios com as
concentracdes de CO e HCT (OLANYK, 2013).

4.4 Verificagdo do consumo e desempenho dos motores

Para todas as condicGes de cargas aplicadas aos sistemas (0 a 2000 W) e para cada
mistura de gasolina A e AEAC (EO a E27) foi realizada a medi¢do do consumo massico de
combustivel, em ambos os sistemas motor-gerador (6,5 e 13 hp) fixando-se o lambda préximo
a unidade (A=1). O procedimento para determinacdo do consumo massico (em duplicata) foi

executado pela comparacdo da massa inicial e final (ap6s o esgotamento do tanque) de
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combustivel apds periodos de 10 minutos do motor em funcionamento, utilizando-se a equagao
1 (GAUER, 2012).

cm = Mai)=(M,)

N " Equacao (1)

Onde: Cmy é 0 consumo massico [g.min™] do periodo n; My.1 é a massa no inicio do

periodo [g]; Mné a massa final [g] e t correspondente ao periodo de um minuto de ensaio

[min].

Com os valores de consumo massico e das variagcdes nas condi¢fes de carga aplicada
ao motor foi possivel obter dados do consumo especifico de combustivel [g.(kwh)™] para cada

mistura, conforme a equacéo 2 (BILLAH et al., 2014).

bsfc = (3,6.10° x Cm).P! Equagcéo (2)

Onde: bsfc [g.(kwh)™2] é o consumo especifico do combustivel e P (W) ¢ a poténcia

dissipada.

Os dados de poder calorifico superior em base seca (PCS) foram obtidos de acordo com
a norma ASTM E711/2004 e, a partir desses valores, calculou-se o poder calorifico inferior
(PCI), de acordo com Penido Filho (1983). Com os valores de consumo massico e PCI,
determinou-se o consumo energético de combustivel de cada mistura, segundo a equagdo 3
(CONDE, 2007).

Cen = Cm x PCI Equacao (3)

Onde: Cm é o consumo massico [g.min]; Cen € 0 consumo energético de combustivel
[cal.min]; PCI € o Poder Calorifico Inferior [cal.g™].

Por fim, conforme Silva et al. (2012), avaliou-se a eficiéncia dos sistemas motor-gerador
(conversdo da energia quimica para geracao de eletricidade), empregando-se a equacao 4.

3600

n= m x 100 Equa(;éo (4)

Onde: 1 ¢ a eficiéncia do sistema (%); PCI é o poder calorifico inferior da mistura
combustivel (MJ.kg™?).
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4.5 Analises estatisticas do experimento

As andlises foram realizas no software STATISTICA e seguiram delineamento
experimental inteiramente casualizado com arranjo fatorial. Os dados de emissdes de HC e CO
foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA) apds checagem prévia da gaussianidade dos
residuos pelo teste de Shapiro-Wilks e homogeneidade de variancia pelo teste de Bartlett. O
tratamento estatistico dos dados de consumos (massico, especifico e energético) e eficiéncia
dos motores foi feito por meio de analise de variancia com um fator (ANOVA one-way). Para
ambas as analises de variancia, foram considerados significativos valores de p <0,05.

A semelhanca no comportamento dos dados de emissdes, consumos e eficiéncia entre

os dois motores (13 e 6,5hp) foi verificada por correlacdo linear de Pearson.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analises fisico-quimicas das misturas de gasolina e AEAC

5.1.1 Controle de qualidade

A tabela 4 mostra os resultados dos parametros fisico-quimicos analisados para fins de

controle de qualidade da gasolina “tipo A” e suas misturas com AEAC.

Tabela 4. Dados de controle de qualidade de EO a E27.

Propriedades

dos combustiveis EO E10 E20 E27
Aspecto visual L.1L1L®O L.LI L.LL L.LL
Cor visual INAM®@ INAM INAM INAM
Massa Especifica 718,7 722,1 7318 738,7
(kg.m™®)

Destilacéo (°C)

10% evaporado 47,2 47,3 53,2 50,2
50% evaporado 87,2 62,0 62,0 711
90 % evaporado 147,0 134,7 140,2 148,5
PFE (°C) 171,2 174,7 168,7 177,2
Residuos (mL) 13 13 1.3 13
Teor de AEAC 0,0 10,3 19,7 26,6

medido (% v/V)

@ Limpido e isento de impurezas.
@ De incolor a amarelada, podendo apresentar-se ligeiramente alterada para a tonalidade alaranjada.

As quatro amostras de combustiveis apresentaram aspecto limpido e isento de
impurezas. Em relacéo a cor, a gasolina “A” analisada era de incolor a amarelada e 0 AEAC
apresentou uma tonalidade alaranjado-clara. Portanto, a gradual adi¢cdo de AEAC na gasolina
resultou em alteragdo na coloracdo das amostras, intensificando a tonalidade alaranjado.
Independente da mistura combustivel analisada, o aspecto e a cor estdo de acordo com a
determinacédo da Resolucéo n° 40/2013 da ANP (ANP, 2013).

Os valores de massa especifica para a gasolina “C” comercializada devem estar entre
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730 e 770 kg.m3, conforme testes de qualidade e normas para comercializagio de combustiveis
determinados pela propria agéncia reguladora (ANP, 2011). Nesse caso, observa-se na tabela 4
que apenas E20 e E27 apresentaram valores dentro da faixa tipica. De fato, como os percentuais
compulsorios de AEAC na gasolina “C” comercializada desde a década de 90 vém variando
entre valores a partir de 20% v/v, ja era esperado que as massas especificas de EO e E10
estivessem abaixo da faixa tipica da gasolina tipo C, devido ao menor contetudo de AEAC na
mistura (de massa especifica 794 Kg.m3, conforme Broustail et al., 2011).

No que se refere as caracteristicas de volatilidade, 0 AEAC possui maior pressao de
vapor, maior calor latente de vaporizagdo e menor ponto de ebuligdo, comparado a gasolina.
Portanto, quando misturados, ocorre a formacdo de misturas azeotropicas, implicando em
variacdes no PFE e nas faixas de temperaturas das curvas de destilagdo (ANDERSEN et al.,
2010; BIELACZYCetal., 2013; KOC et al., 2009; SILVA, MENEZES e CATALUNA, 2008).
Independente da mistura combustivel analisada, os valores de ponto final de ebulicdo (PFE),
temperaturas nas curvas de destilacdo e residuos, estdo dentro das faixas tipicas especificadas
pela Resolucdo n° 40/2013 da ANP.

De acordo com a Tabela 4, a amostra de Gasolina “C* (E27) analisada apresentou teor
de AEAC dentro dos limites estabelecidos pela Portaria n° 75 de 05/03/2015 (Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento - MAPA) e pela Resolucdo n° 1 de 04/03/2015
(Conselho Interministerial do Actcar e do Alcool - CIMA), que determinam uma faixa de 26 a
28%. Os valores do teor de AEAC para E10 e E20 respeitaram as propor¢des manipuladas, ndo

demonstrando alterag6es significativas.

5.1.2 Controle da composicédo quimica

A tabela 5 exibe os teores de olefinas, aromaticos, saturados e oxigenados, assim como

os indices de octanagem (MON e RON) da gasolina A e suas misturas com AEAC.
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Tabela 5. Dados de composicdo quimica e indices de octanagem de EO a E27.

Caracteristica

guimica (%) EO E10 E20 E27
Olefinas 13,6 13,2 12,5 7,8
Aromaticos 15,4 13,3 13,9 11,7
Saturados 71,0 63,2 53,9 53,9
Oxigenados 0,0 10,3 19,7 26,6
(MON + RON)/2 88,1 89,3 90,8 92,5

A gasolina “tipo A” (E0) é composta predominantemente por hidrocarbonetos que
pertencem as classes de olefinas, aromaticos e saturados (formados por cadeias de 4 a 12 &tomos
de carbono). O acréscimo de AEAC (C2HsOH) a gasolina implica em alteragdes na composicao
quimica, nas propriedades de volatilizacdo e na octanagem das misturas combustiveis,
apresentando, ainda, estreita relacdo com a estequiometria das reagdes de combustdo. Os
diferentes teores de AEAC na gasolina resultam em um “efeito de oxigénio pré-misturado” a
mistura combustivel; portanto, quanto maior o teor de AEAC, maior é a concentracdo de
oxigénio em massa na mistura submetida a combustdo (CEVIZ e YUKSEL, 2005; KOC et al.,
2009).

De acordo com a tabela 5, os indices de octanagem sofreram elevacdes quando do
acréscimo do teor de AEAC. A maior capacidade de auto-ignicdo e o maior calor latente de
vaporizacdo do AEAC (923 KJ/Kg), comparado a gasolina (349 KJ/Kg), justificam a elevacéo
dos indices de octanagem de E10, E20 e E27, nesta ordem. De um modo geral, maiores indices
de octanagem na mistura podem implicar em maior qualidade no processo de combustéo,
reduzindo as emissdes de CO e HC (ndo-queimados ou parcialmente queimados) (ANDERSON
etal., 2012; KOC et al., 2009).

5.2 Avaliacdo das emissdes gasosas variando a poténcia do motor, valores de lambda (),
mistura AEAC-gasolina e carga aplicada aos motores

5.2.1 Concentragdes de HC e CO - Motor de 13hp

As concentracdes de HC e CO emitidas pelo motor de combustéo para todos os valores
de lambda (1), misturas combustiveis e condi¢des de carga adotados sdo mostradas nas figuras
4 (a: 2>1; b: A=1; c: A<l) e 5 (a: A>1; b: A=1; c: A<1).
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Figura 4 - Concentracfes de HC variando o teor de AEAC na gasolina e carga aplicada ao sistema, em
condicBes de L > 1 (a),A=1(b)e A <1 (c).
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Figura 5 - Concentragfes de CO variando o teor de AEAC na gasolina e carga aplicada ao sistema, em
condi¢des de A >1(a),A=1(b)eAr <1 (C).

Embora exista uma elevada significancia para todos os fatores analisados
estatisticamente, a variagdo do fator lambda (F(Hcyambda = 1428,74; p <0,01); (F(cojlambda =
953,39; p <0,01) implicou em um maior efeito sobre as concentracdes de ambos os gases (HC
e CO), seguido da variacdo das misturas (FHcymisturas = 1240,85; p <0,01); (F(coymisturas = 672,37;
p <0,01) e das cargas (FHc)carga = 1061,06; p <0,01); (Fcoyarga = 435,20; p <0,01),
respectivamente. Segundo Heywood (1988), a formacdo dos gases poluentes HC e CO
apresenta comportamento similar. Ou seja, variagdes do valor de lambda (1), acréscimo no teor
de AEAC nas misturas combustiveis e incremento de carga aplicada ao motor, sao fatores que
influenciam tanto nas emissdes dos HC que nédo reagiram (ndo-queimados ou parcialmente
qgueimados) quanto nas emissdes de CO formados a partir de uma combustao deficiente.

De acordo com as figuras 4 e 5, os valores minimos de concentracdo de HC e CO foram

encontrados para valores de A acima da unidade, onde ocorreu a condi¢do de maior equilibrio
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entre as parcelas comburente e combustivel. A medida que a estequiometria das reacdes se
alterou e o fator lambda diminuiu, a concentragéo de comburente se tornou insuficiente para
oxidar toda a energia quimica combustivel (excesso de combustivel na mistura A/C),
implicando em perda de equilibrio nas reacdes de combustdo e na qualidade de operacdo do
motor; dai as concentraces de HC (ndo-queimados ou parcialmente queimados) e CO
atingirem seus valores maximos nestas condi¢des (BRUNETTI, 2012; HEYWOOD, 1988;
MANAHAN, 2005).

As menores concentracfes de HC e CO observadas para os valores de A acima da
unidade e para as misturas com maiores teores de AEAC podem estar associadas a dois fatores
que atuam conjuntamente, ambos decorrentes do acréscimo de oxigénio para a combustdo
(alteracdo na estequiometria das reaces de combustéo). O primeiro fator diz respeito a abertura
do afogador do motor, liberando a admissdo de maiores volumes de comburente para a queima;
o0 segundo fator refere-se a razéo estequiometrica relativa do AEAC (9), inferior & da gasolina
(15), uma vez que o AEAC possui em média 35% de oxigénio em massa na sua composicao,
enguanto a gasolina é composta predominantemente por hidrocarbonetos (KOC et al., 2009).
Nesse caso, um maior contetdo de oxigénio em massa no combustivel contribui para a oxidacéo
dos HC a COa.

Além do efeito do oxigénio pré-misturado, o acréscimo de etanol a gasolina também
esta associado a outros efeitos que justificam a reducédo das concentracfes de HC e CO emitidas:
reducdo do tempo de iniciacdo da combustdo e melhoria na estabilidade da combustéo, devido
a maiores velocidades na chama laminar e maiores pressdes internas no cilindro do motor;
melhoria no equilibrio e eficiéncia da combustéo, devido a reducédo das fracdes pesadas de HC
e uma melhor evaporagdo das misturas AEAC-gasolina (o calor latente de evaporacdo e a
octanagem das misturas AEAC-gasolina sdo superiores ao da gasolina pura) (TURNER et al.,
2011). Outros estudos também verificaram a reducdo nas concentragdes de HC e CO (em
motores do ciclo Otto) com a adi¢ao de combustiveis oxigenados na gasolina (BALKI, SAYIN
e CANAKCI, 2014; BILLAH et al., 2014; GRAVALOS et al., 2013; KOC et al., 2009;
THANGAVEL et al., 2016; YAO, TSAl e WANG, 2013; ZHU et al., 2017).

No que se refere ao comportamento das concentragdes de HC e CO em funcdo da
variacdo de carga, quando ha o incremento de carga aplicada ao motor, ocorre a admissao de
um maior contetdo de combustivel por unidade de tempo no cilindro do motor (aumento no

consumo massico de combustivel), suprindo a demanda por maiores rotagdes no eixo do motor
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e maiores intensidades do campo magnético do gerador (BARAKAT, AWAD e IBRAHIM,
2016; OLANYK, 2013). No presente trabalho, quanto maior foi o consumo de combustivel
(devido ao incremento de carga aplicada), maiores foram as concentracfes de CO e HC (ndo-

queimados ou parcialmente queimados).

5.2.2 Correlacéo entre os dados de emissdes gasosas dos motores de 13 e 6,5 hp

A representacdo grafica das analises de correlagdo entre os dados de concentragfes de
HC e CO emitidas pelos dois motores de combustdo, adotando os mesmos fatores e as mesmas

varidveis-resposta, sdo mostradas nas figuras 6 (emissdes de HC) e 7 (emissdes de CO).
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Figura 6 - Correlagéo das concentracfes de HC entre os motores de 13 e 6,5hp.
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Figura 7 - Correlacdo das concentragdes de CO entre os motores de 13 e 6,5hp.

Observa-se, a partir das figuras 6 e 7, a correlagao (I concentragses de e = 0,98) (I concentracses de co
=0,97) entre os dados de emissdes gasosas obtidos para os dois motores (13 e 6,5 hp), adotando
os mesmos fatores (lambda, mistura e carga) e as mesmas variaveis-resposta (concentracdes de
HC e CO); portanto, ndo houve diferenca estatistica. Em sintese, as emissdes gasosas no
escapamento de ambos 0s motores de ensaio apresentaram as seguintes tendéncias: reducéo
significativa nas concentracdes de HC e CO a medida que se aumentou o teor de AEAC na
gasolina; aumento significativo nas emissées de HC e CO com o enriquecimento de A e

incremento de carga até 2000W.

5.3 Avaliacdo do desempenho dos conjuntos moto-geradores

5.3.1 Consumos massico, especifico e energético e eficiéncia do sistema — motor de 13hp

A tabela 6 apresenta os parametros de performance do sistema motor-gerador para as
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misturas EO, E10, E20 e E27, variando-se a carga aplicada ao motor.

Tabela 6. Consumos massico, especifico, energético e eficiéncia do sistema, para as misturas de gasolina e
AEAC em funcdo da variacdo da carga.

Misturas Combustiveis

Parametros Carga (W) EO E10 E20 E27
Cm 2 (g/min) 260 10,35+ 11,90+ 12,57+ 13,76+
0,24 0,01 0,26 0,13
810 12,70+ 14,33+ 15,39+ 16,58+
0,20 0,12 0,37 0,04
1350 15,43+ 16,37+ 17,30+ 18,59+
0,24 0,25 0,19 0,25
2000 17,77 + 19,22+ 20,88+ 21,99+
0,04 0,21 0,12 0,01
bsfc  (g/kwWh) 260 14,33.10%+ 16,48.10%+ 17,41.10% 19,06.10%+
3320,01 210,25 3600,49 1870,02
810 5,64.10% 6,37.10% 6,84.10% 7,37.10%
890,62 510,81 1865,12 1550,77
1350 4,11.10% 4,42.10% 4,61.10% 4,96.10%
860,06 680,06 505,57 650,42
2000 3,20.10% 3,46.10% 3,76.10% 3,96.10%
90,47 360,88 2050,95 10,68
Cen ¢ (cal/min) 260 9,14.10%* 9,32.10% 9,49.10% 10,64.10%+
2118,95 117,60 1963,38 1043,96
810 11,21.10% 11,23.10% 11,62.10% 12,82.10%
1765,79 901,57 2831,81 270,65
1350 13,62.10% 12,99.10% 13,06.10%+ 14,37.10%
2118,95 1999,12 1434,78 1894,59
2000 15,67.10% 15,05.10%+ 15,76.10%+ 17,01.10%
441,45 1567,94 868,42 38,67
N9 (%) 260 6,80+ 6,66+ 6,54+ 5,84+
1,06 0,62 0,2 1,2
810 17,26+ 17,22+ 16,66+ 15,10+
1,68 0,68 0,8 0,94
1350 23,68+ 24,82+ 24,68+ 22,44+
2,84 0,3 1,6 0,38
2000 30,56+ 31,72+ 30,30+ 28,08+
1,78 0,34 1,68 0,06

@ Nao houve diferenca estatisticamente significativa entre os dados de consumo massico variando as misturas (F = 1,93; p =
0,14); houve diferenca estatisticamente significativa variando as cargas (F = 51,60; p <0,01).

®) N&o houve diferenca estatisticamente significativa entre os dados de bsfc variando as misturas (F = 0,12; p = 0,94); houve
diferenca estatisticamente significativa variando as cargas (F = 202,52; p <0,01).

© Nao houve diferenca estatisticamente significativa entre os dados de consumo energético variando as misturas (F = 0,64; p
=0,59); houve diferenca estatisticamente significativa variando as cargas (F = 75,86; p <0,01).

@ N&o houve diferenca estatisticamente significativa entre os dados de eficiéncia do sistema variando as misturas (F = 0,08;
p = 0,97); houve diferenga estatisticamente significativa variando as cargas (F = 298,66; p <0,01).
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De maneira geral, o acréscimo de AEAC a mistura ndo implicou em uma variagdo
estatisticamente significativa nos consumos de combustivel e na eficiéncia do sistema, para
todas as cargas aplicadas ao motor. Ainda assim, observa-se uma leve tendéncia de aumento
nos consumos massico, especifico e energético e reducdo na eficiéncia do sistema, quando o
AEAC é acrescentado a mistura; esse efeito deve-se ao menor PCI dos componentes oxigenados
em relacdo aos HC (GIBBS et al., 2009; WU et al., 2004). Segundo Channiwala e Parikh (2002),
o PCI dos combustiveis liquidos depende diretamente de sua base elementar (composicado
quimica), sendo o carbono e hidrogénio os maiores contribuintes para geracdo de calor na
combust&o.

A tendéncia de aumento significativo nos consumos massico e energético com o
incremento de carga aplicada ao motor, para todas as misturas adotadas, pode ser justificada
pela demanda de maiores torques no eixo do motor e maiores intensidades do campo magnético
do gerador em condicdes de cargas mais elevadas (BARAKAT, AWAD e IBRAHIM, 2016;
OLANYK, 2013). Ainda, de acordo com a tabela 6, observa-se que ocorreu a reducdo
significativa do bsfc e aumento significativo na eficiéncia do sistema com o incremento de carga
aplicada ao motor, para todas as misturas adotadas; na carga de 2000W, atingiu-se
aproximadamente 30% de aproveitamento (conversdo da energia quimica em eletricidade),
independentemente da mistura combustivel utilizada. Esse comportamento mostra que a
eficiéncia do sistema foi mais sensivel a variacdo de carga, em comparacao a variacdo de
misturas. A variacao na eficiéncia do sistema quanto as cargas aplicadas justifica-se pelo melhor
aproveitamento termodindmico de combustivel em condi¢cGes de maiores cargas. Ou seja,
maiores torques no eixo do motor aumentam a tensao inercial e a eficiéncia mecénica do rotor;
esse comportamento deve-se aos menores esfor¢os para bombear os gases de dentro para fora
da camara de combustdo, assim como, as menores forcas de atrito das partes mdveis internas
do motor (HEYWOOD, 1988).

5.3.2 Correlacéo entre os dados de desempenho dos motores de 13 e 6,5 hp

As figuras 8, 9, 10 e 11 exibem a correlagdo entre os dados de consumos massico,
especifico e energético e eficiéncia dos motores de 13 e 6,5 hp, adotando-se 0os mesmos fatores

(variacdo de misturas combustiveis e cargas aplicadas ao motor).
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Figura 8 - Correlagdo do consumo maéssico de combustivel entre os motores de 13 e 6,5 hp.
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Figura 9 - Correlacéo do bsfc entre os motores de 13 e 6,5 hp.

36

2E5

2,2E5



Consumo energético [cal.min™*] - motor de 13hp

1,6E5

(r=0,96; p <0,01; N=32)

1,5E5
1,4E5
1,3E5
1,2E5
1,1E5

1E5
90000

80000 | .-

70000 C—”

80000 90000 1E5 1,1E5

125 13E5 14E5 15E5 16E5 1,7E5 1,8E5

Consumo energético [cal.min™] - motor de 6,5hp

Figura 10 - Correlacéo do consumo energético de combustivel entre os motores de 13 e 6,5 hp.
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Figura 11 - Correlagdo da eficiéncia entre os motores de 13 e 6,5 hp.

Observa-se, a partir das figuras 8, 9, 10 e 11, a correlacéo entre os dados de desempenho
obtidos para os dois motores (13 e 6,5 hp), adotando os mesmos fatores (mistura e carga) e as
mesmas variaveis-resposta (consumos massico, especifico e energético e eficiéncia do sistema).
Em sintese, os dados de desempenho de ambos 0s conjuntos motores-geradores de ensaio
apresentaram as seguintes tendéncias: leve aumento nos consumos massico, especifico e
energético e leve reducdo da eficiéncia do sistema a medida em que aumentou o teor de AEAC
na gasolina; aumento significativo nos consumos massico, energético e eficiéncia do sistema e
reducdo significativa no bsfc com o incremento de carga aplicada ao motor até 2000W.

Em geral, as condi¢bes dos ensaios de emissfes e desempenho exigiram menores
torgques no eixo do motor de 13 hp, em comparacdo com o de 6,5 hp, devido a maior capacidade
de realizar trabalho por unidade de tempo (maior poténcia) do motor de maior porte. Porém,
essa diferenca de poténcia e capacidade ndo implicou em variacGes estatisticamente
significativas entre os dados de emissdes e desempenho dos dois motores. Segundo Brunetti
(2012), as concentracdes dos gases de escape, bem como a eficiéncia de motores do ciclo Otto,

dependem principalmente da qualidade da mistura A/C, do tipo de combustivel e das condi¢bes
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de funcionamento do motor. No presente trabalho, para ambos os motores monocilindricos, o
sistema de admissdo de combustivel, as misturas A/C, as cargas aplicadas aos motores e 0s
combustiveis utilizados eram os mesmos, resultando, portanto, em tendéncias similares nos
dados de emissdes de HC e CO e desempenho nos dois motores, independentemente de sua

poténcia.
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6. CONCLUSOES

1) Independente da mistura avaliada (EO, E10, E20, E27), os resultados dos parametros cor,
aspecto, temperaturas das curvas de destilacdo, massa especifica, PFE e residuo atenderam as
especificacOes da legislacdo vigente para a gasolina e, portanto, estdo em conformidade para

utilizagdo em ensaios de emissdes e desempenho em motores do ciclo Otto.

2) A investigacdo da composicdo quimica das misturas combustiveis e sua influéncia nas
emissdes gasosas e no desempenho dos sistemas indicou que: o acréscimo de AEAC a gasolina
elevou as concentraces de oxigenados na composi¢cdo quimica das misturas; esse
comportamento implicou em reducdes significativas nas concentragdes de HC e CO emitidos
pelo motor, bem como em um leve aumento nos consumos massico, especifico e energético de
combustivel e reducdo da eficiéncia do sistema; porém, as analises estatisticas mostraram que
essa tendéncia de variagdo nos consumos de combustivel e eficiéncia do motor ndo foi
significativa. Em geral, o maior contetdo de AEAC (oxigenados) nas misturas apresentaram
maior efeito sobre as emissdes gasosas, comparado ao efeito sobre o desempenho dos sistemas

(motores-geradores).

3) Em ambos os motores, o empobrecimento da mistura A/C implicou em reducdes
estatisticamente significativas nas concentracbes de HC e CO; com o incremento de carga
aplicada aos motores, observou-se a elevacao significativa nas concentragdes de HC e CO. As
menores concentragdes de HC e CO foram observadas em condi¢Ges de lambda acima da
unidade e na menor carga aplicada ao motor, condi¢cdes em que ocorreu o0 maior equilibrio entre
a parcela combustivel e a comburente. As maiores concentracdes de HC e CO foram observadas
em condicOes de lambda abaixo da unidade e na maior carga aplicada ao motor; isso deve-se
principalmente a deficiéncia de comburente para as reacdes de combustdo e pelo elevado

consumo de combustivel (devido a carga aplicada ser elevada).

4) Em ambos os motores, o incremento de cargas aplicadas implicou em uma elevagéo
estatisticamente significativa nos consumos massico e energético; porem, observou-se maiores
eficiéncias de conversdo para as maiores cargas. Em geral, a carga aplicada ao motor apresentou
maior influéncia no desempenho dos sistemas, comparado a variagdo no teor de AEAC na

mistura.

5) Néo houve diferenca estatistica entre os dados de emissfes gasosas e desempenho dos
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motores de 13 e 6,5 hp, adotando os mesmos fatores e variaveis-respostas. Esses resultados
indicaram que, mesmo em condic¢des de menores intensidades aplicadas ao eixo do motor de
13 hp (quando comparado ao de 6,5 hp), para qualquer condicédo de lambda, carga e mistura, a
quantidade de combustivel admitida no cilindro e a qualidade das reacdes de combustédo
(observada através das concentraces de HC e CO) foi muito semelhante entre os motores,
independentemente de sua poténcia.
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7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

1) Realizacdo de ensaios de combustdo com os mesmos fatores e variaveis-respostas do
presente trabalho, adotando motores com injecéo eletronica de combustivel, de modo a manter

o controle automatizado da mistura A/C.

2) Avaliacdo das emissdes de Oxidos de nitrogénio (NOXx) emitidas pelo motor, utilizando as

mesmas condicOes do presente trabalho.

3) Realizacdo dos ensaios de combustdo adotando motores flex-fuel, possibilitando trabalhar
com maiores teores de AEAC adicionado a gasolina, bem como o uso de etanol hidratado

(AHEC), de modo a avaliar as emissdes e desempenho do sistema nessas condigoes.

4) Realizacdo dos ensaios de combustdo sob maiores condigdes de cargas aplicadas (acima de
2000W) ao motor, possibilitando verificar o comportamento das emissdes e desempenho nessas

condicdes.

5) Realizagdo dos ensaios de emissdes e desempenho adotando outros alcoois de maior peso
molecular como o propanol, butanol e pentanol misturados a gasolina, a fim de avaliar o efeito

de outros combustiveis oxigenados na gasolina.

6) Realizacdo de estudo comparativo entre dois motores de diferentes portes (semelhante ao
presente trabalho), porém, adotando um SSINRE monocilindrico (até 19kW de poténcia) e um
motor com quatro ou mais cilindros (acima de 100kW de poténcia), a fim de verificar a
influéncia de variagGes significativas na poténcia do motor e suas relagdes com as emissoes

gasosas e desempenho.
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