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" J
HISTORICO: Experiéncias de Uso das Misturas de Alcool e Diesel no
Mercado Internacional

» Diferentes paises contemplam a mistura do alcool ao diesel criando
perspectivas amplamente favoraveis a expansao do mercado
internacional:

Na Tailandia estudam a alternativa de misturar 10% de alcool no diesel;

A india comecou a usar as misturas em frotas cativas de énibus,
locomotoras e motores estacionarios, consumindo o alcool produzido a partir
de cana de acucar e celulose do bagaco;

Na Suécia a companhia Sekab pesquisou o desenvolvimento de duas
misturas, a primeira denominada Etamix-D, mistura de 15% de alcool com
diesel e aditivo emulsificante Etamix-D para garantir a estabilidade. A
segunda incluiu o aditivo Beraid, que além de melhorar a estabilidade,
aumenta o numero de cetano e a viscosidade, melhorando a lubricidade da
mistura. Essas misturas ja estao sendo usadas na frota de 6nibus de
Estocolmo;



" J
HISTORICO: Experiéncias de Uso das Misturas de Alcool e Diesel no
Mercado Internacional

Na Australia, a partir do ano 2001, introduziu-se a mistura 15% de alcool,
84.5% de diesel e 0.5% de emulsificante em frota de 6nibus Mercedes Benz.
A mesma mistura também tem sido testada no Chile, Tailandia, Alemanha e
Estados Unidos;

O Japao aprovou lei, a ser regulamentada, que permite a mistura do alcool
ao diesel;

f) Os EUA tém sua demanda de etanol em franco crescimento. La tem
desenvolvido, para o consumo das misturas, a denominada Tecnologia
AAE. De forma geral, formulam a mistura com 15% de alcool e um aditivo
comercializado pela companhia AAE Technologies Inc. A companhia passou
a ser chamada O2Diesel Inc. em julho de 2003, e comercializa a mistura sob
a sigla “OTOD”, com experiéncias em caminhdes e 6nibus. Sua introducao
comercial comprova ser um produto com custo-beneficio e um diesel mais
limpo, hoje em fase adiantada de utilizacido na América do Norte, no Brasil e
no mundo;



" J
HISTORICO: A Experiéncia Brasileira no Desenvolvimento das
Misturas de Alcool e Diesel

» No Brasil retomaram-se os estudos de pesquisa para o desenvolvimento
das misturas alcool ao diesel, a partir do ano 1997, com a formagao do
grupo técnico (GT Il) para estudar a viabilidade técnica da mistura alcool
- diesel. O grupo, apo6s analisar diversas alternativas, decidiu avaliar
duas possibilidades principais para o uso de alcool misturado ao diesel:

misturas “otimizadas” para aplicacao em frotas cativas, que utilizariam cerca
de 10% de etanol na forma de emulsao ou solucao, incluindo aditivos.
Projeto coordenado pela Unido da agroindustria canavieira de Sdo Paulo
(UNICA);

solucdes ndo aditivadas de 3% de AEAC em diesel, para aplicacao geral.
Projeto coordenado pela Associacao dos produtores de alcool e agucar de
Parana (ALCOPAR).]

QOutras experiéncias como a do Grupo Dedini, Usina Sdo Matilde e
ladetel/USP/RP séo dignos de mencéo;



"
OBJETIVOS DA PESQUISA

» O estudo das experiéncias anteriores permite concluir que a pesquisa a
ser desenvolvida deve ter os seguintes objetivos, para ser abrangente:

Avaliar a qualidade das matérias primas (diesel e alcool) e das misturas
aditivadas através da caracterizacao fisico-quimica.

Determinar a influéncia do alcool nas propriedades fisico — quimicas do
combustivel diesel;

Realizar estudos de estabilidade das mistura a diferentes temperaturas.
Determinar a concentracido de agua limite;

Estudar a lubricidade do 6leo diesel e suas misturas com diferentes teores
de alcool. Determinar o efeito da viscosidade nesta propriedade;

Desenvolver nova formulacao de aditivos que permitam garantir a
estabilidade da mistura e cumprir com as exigéncias de lubricidade do
sistema de injecdo com bomba rotativa, assim como, a minimizacdo de sua
dosagem na mistura. Além de avaliar o efeito do aditivo cubano (BIOMIX-D)
no incremento do numero de cetano;



"
OBJETIVOS DA PESQUISA

Testar a mistura selecionada em bancada dinamomeétrica, com o
correspondente levantamento das curvas de desempenho e consumo de
combustivel do motor Diesel com ambos sistemas de injecao (em linha e
com bomba rotativa). Ensaio de durabilidade do motor e do sistema de
injecao com bomba rotativa;

Realizar medicOes das emissdes de poluentes, que permitam quantificar o
efeito da mistura diesel — etanol na poluicao atmosférica;



Determinacao da Influéncia do Alcool nas Propriedades Fisico-

quimicas do Oleo Diesel

Comparacao das propriedades e caracteristicas do etanol em relacao ao

combustivel diesel convencional:

Propriedades Etanol Diesel
Teor de oxigémo, % 35 0
Solubilidade em agua Infinita 0
Numero de cetano 8 4535
Densidade. kg/m’ 790 820 -870
Ponto de ebulicdo. °C 78.0 180 — 360
Ponto de fulgor, °C 13 50-70
Ponto de nevoa, °C -114.6 -10 a 60
Entalpia de evaporacido. kl'kg 920 210 - 230
Entalpia de combustido, kl'kg 2674 2715 =2790
Numero de octano (MON) 02 -
Numero de octano (RON) 108 -




"
ASPECTOS AMBIENTAIS

» Do estudo das experiéncias relatadas no estado da arte, os seguintes
aspectos ambientais poderao ser citados:

Para misturas com aproximadamente 8% de alcool, tem-se: uma reducéo de
cerca de 3,5% na emissao de carbono;

Geraria ainda outros ganhos ambientais pela reducao de poluentes
atmosféricos como, por exemplo, no minimo redugao de 30% de fuligem,

6% de material particulado e 5% de Oxidos de nitrogénio, além da reducao
de cerca de 8% nas emissdes de 6xidos de enxofre, gas com efeitos sobre a
saude animal e corrosivo de construgdes industriais e Civis;

A estes beneficios somam-se os beneficios advindos da utilizagao de
combustiveis de fontes renovaveis, pelo seu desempenho positivo no
controle dos gases de efeito estufa, especialmente CO2 (di6xido de
carbono), pois a cultura da cana de agucar (fonte do alcool) tem
caracteristicas especificas com relacdo a absorcao de CO2 da atmosfera, ja
que todo o carbono gerado no cultivo e transformacéao é reabsorvido por
nova safra, representando uma reducéao efetiva em relacao a utilizacao de
combustiveis de fonte féssil (Oleo diesel).



MISTURAS DE ALCOOL - DIESEL

» Caracteristicas Fisico-quimicas das misturas:

Dhiesel
Caracteristica Meétodo Especificacio (80) Reeul D+3% AFAC D+5% AFAC D% AEAC DH+10% AEAC D+14% AEAC

egular
Densidade 2 15°C, kg'nr’ ASTMD 1298 0.810 - 0,860 0,8330 0.8510 0,85 (08483 08479 08475
Cormrosividade ao cobre. 3ha 50 °C ASTMD 130 1 max. la 1* la la la 1a
Enxofre total, %= m'm ASTMD 1266 (.8 max_ 0,83 0,82 0,82 0,77 0,74 0,71
Enxofre Mercaptans, % m'm ASTMD 3227 - 0.013 0.0117 0.0105 0.0099 0.0092 0.0091
Indice de acidez, me KOH/g ASTMD 974 (1,6 max_ 013 0,123 0,12 0,112 0,109 0,10
Viscosidade a 40°C, nom® / 5 ASTMD 445 16-53 3,10 2.9148 2.7862 2 6630 26178 25344
Cor ASTM ASTMD 1500 3.5 max. 2023 20-25 20-25 20-23 20-23 20-23
Ponto de fulgor, *C ASTMD 93 52 mim. [ 12 12 11 10 10
Agna e sedimentos, %o vy ASTMD 95 0,05 max. Auséncia Anséncia Anséncia Ansencia Anséncia Anséncia
Indice de cetano ASTMD 4737 43 min 4757 47 34 4727 467 45,19 4513
Capacidade Calorifica, kealkg ASTMD 240 - 10013 Q247 a764 o750 a7 9350
Eesiduo de carbono, % m'm ASTMD 189 (0,1 max_ 0,059 0,057 0.,0550 0.0540 0,0531 0.0507
Cinzas % mfm ASTM D 482 (1,01 max_ 0.0035 Anzéncia Auszéncia Anzéncia AnsEncia Anzencia
Arométicos totais, % m'm Ultra- vicleta - 46.88 44.63 42.94 30.08 38 63 37.31
Destilagio, *C
PIE Anotar 187 By 79 ] 74 70
5 203 128 79 e 78 70
10 117 213 08 194 74 79
20 234 126 22 220 221 218
30 248 44 42 240 238 233
40 261 23 259 257 254 233
50 . 235300 274 m m 2649 264 267
60 ASTMD 86 286 283 284 281 282 281
70 209 208 27 204 204 264
80 317 313 117 317 313 34
an 360 343 ELEN 343 346 340 34
a3 374 in 176 314 372 373
FFE Anotar 381 379 379 379 3T 380
% Recobrado 9709 a48.09 4709 4799 a7.89 oz
%o Perdida 0.31 0.1 0.51 041 0.51 0.5
%o Residuo 1.3 181 1.3 16 13 15




" A
MISTURAS DE ALCOOL - DIESEL

» Na tabela anterior, se observa uma reducao da capacidade calorifica do
combustivel na medida em que se incrementa a concentracao de alcool,
chegando a uma redugao de 5 % na mistura com 14 % v/v, 0 que
implica uma menor disponibilizacao de energia durante sua combustao
podendo comprometer o rendimento do motor, fazendo com que 0s
mesmos operem com poténcias menores das anunciadas pelos
fabricantes;

»> No entanto, se o numero de cetano do combustivel, aumentasse com a
adicao de alcool, poderia existir um equilibrio entre ambas as
propriedades fazendo com que até determinada concentracao de alcool
a perda de poténcia se minimize;

» No caso da adicao de alcool ao diesel, o numero de cetano estimado
neste estudo através do método de indice de cetano, também diminui,
portanto € necessario adicionar um aditivo que melhore este indice e
consiga minimizar a perda de poténcia no motor.



" A
MISTURAS DE ALCOOL - DIESEL

» Testes de Carga / Desgaste:

Identificacio Carga, kg Desgaste médio (mm)

30 Nio se observa desgaste

Oleo diesel regular 32 Nio se observa desgaste
34 1.230

30 Nio se observa desgaste

Oleo diesel regular — 3% AEAC 32 Niio se observa desgaste
34 1.260

30 Nio se observa desgaste
Oleo diesel re gular - 5% AEAC 32 0.602
34 1.330
30 0.527
Oleo diesel re gular — 8% AEAC 32 1.300
34 1.430
30 0.353
Oleo diesel re gular + 10% AEAC 32 1.332
34 1.451
30 0.594
Oleo diesel re gular + 14% AEAC 32 1.387
34 1482




" A
MISTURAS DE ALCOOL - DIESEL

> Nos Testes de Carga / Desgaste observou-se que na amostra com 3 %
de alcool a pelicula lubrificante € mantida até cargas de 32 kg;

» Sob as mesmas condi¢cdes de carga, as misturas com teores de alcool
superiores provocam um desgaste maior que o combustivel diesel,
alcancando valores superiores a 0,6 mm;

» Estes resultados alertam sobre a necessidade de realizar testes
rigorosos de lubricidade e durabilidade em motores, além de propor
aditivos que melhorem esta propriedade.



MISTURAS DE ALCOOL - DIESEL

> Caracteristicas
Fisico-quimicas do
Diesel e da Mistura
com 8% de Etanol
Anidro:

Oleo diescl Oleo diesel Oleo diesel
: eo diese
. . Especificacio | Oleo diesel . S5-500 + 204 S-500 + 2%
Caracteristica Método . 5-500 + 5% Lo o
(Tabela 2.2 5-500 Biodiesel Biodiesel +
AEAC _
8% AFAC
Densidade a 15°C, kg/'m® ASTMD 1208 [ 08200885 | 08378 08556 08578 0.8563
Ceomrostvidade ao cobre, Sha | ASTM D 130 1 mi. ib 1k b 1]
0=C
ErmmofTe total, % m'm ASTM D 1266 | 0,05 max. 0,026 0,022 0,025 0,020
Indice de acidez, mg KOH/z ASTM D974 0,028 00272 0,028 0,0278
Viscosidade a 40°C, mm® /s | ASTM D 445 20-50 46737 45823 4. 700 46241
Cor ASTM ASTMD 1300 | 3.0 max. 1.0 1.0 1.0 1.0
Ponto de fulgor, °C ASTM D 93 3E2 min &7 13 87 13
Apgua e sedimentos, Yo vV ASTM D 9 003 max. Anséncia Anséncia Anséncia Anséncia
Miumero de cetano ASTM Dool3 42 mm, 60,5 51.5 304 315
Poder Calorifice, kealkg ASTM D 240 10100 0g02 10002 9786
Feslduo de carbono 04 0,033
Ramsbottom no residuo dos| ASTMD 189 | 0,25 max. 0,04 0,037
107% finaiz da destilacdo, %%
m'm
Cinzas. % m/m ASTMD4R2 | 0,010 modw. 0,007 0,003 0,005 0.0028
Aromaticos totais, % m'm Ulira- violeta 3134 2087 30,26 2725
Destilagdo, °C
FIE 2170 79,0 2180 79,0
-1.[) 241.5 2180 425 2200
0 2535 2515 1545 2520
30 267.5 2625 26870 2630
10 2770 277.0 2770 2780
50 286,0 286,0 2860 286,0
o . 245 -310 205,5 205,0 2960 2955
o ASTMD 88 306.5 3053 3065 3055
éD 3190 3180 3190 3180
a0 3350 3350 3550 3550
a5 3620 3610 3820 3620
PJFE 3850 3850 3850 3850
o . 3880 3870 3880 3880
ﬁ‘:fd“;]é;“dﬂ 98,0 99,0 99.0 98,5
ar Residuo 1,0 0.5 0.3 0,2
EEE 1.0 0.3 0.3 0.3
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ASPECTOS DE LUBRICIDADE EM MOTORES COM BOMBA ROTATIVA

» O Oleo diesel, além das caracteristicas necessarias para apresentar um
bom desempenho como combustivel, deve atuar também como
lubrificante em determinadas partes dos sistemas de injecao, como
acontece nas bombas rotativas e injetores;

» Em alguns casos, apesar do combustivel atender as especificacoes,
pode ocorrer reducao do tempo normal de vida de bombas e injetores em
funcao do baixo poder de lubrificacdao do combustivel;

» A lubricidade é um termo qualitativo que descreve a habilidade de um
combustivel em evitar a friccao e o desgaste entre superficies metalicas
em movimento relativo sob carga;

» Quando um combustivel nao apresenta lubricidade adequada, sua
capacidade de diminuir o atrito entre superficies em contato é prejudicada;



H
KSPECTOS DE LUBRICIDADE EM MOTORES COM BOMBA ROTATIVA

» Isto é particularmente
critico no caso das bombas
rotativas porque seus
componentes internos sao
lubrificados pelo préprio
combustivel;

» Neste caso, o combustivel
deve ter lubricidade
adequada para conferir ao
sistema de injecao a
durabilidade requerida, ou
seja, evitar desgaste
prematuro dos
componentes;
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DESENVOLVIMENTO DE ADITIVOS PARA A MISTURA DE 8% DE
ETANOL ANIDRO

» A revisao bibliografica e os resultados da pesquisa demonstram que
quando se pretende trabalhar com teores de alcool superiores a 3% ou
estender o consumo destas misturas a motores diesel equipados com
bombas injetoras rotativas € necessario introduzir na formulagao um
terceiro elemento, denominado “aditivo’;

» Especificamente nas misturas alcool/diesel o aditivo deve garantir a
homogeneizacao perfeita e corrigir lubricidade e numero de cetano,
propriedades afetadas pela adicao do alcool;

» Em casos como este, onde se precisa repor ou melhorar varias
propriedades do combustivel original € comum utilizar um “pacote de
aditivos’;

» Com o objetivo de propor um aditivo para a mistura com 8% de alcool
foram estudados e avaliados varios produtos disponiveis no mercado;
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DESENVOLVIMENTO DE ADITIVOS PARA A MISTURA DE 8% DE
ETANOL ANIDRO

» Aditivo para melhora da solubilidade da mistura:

Os ésteres graxos de sorbitan sao comercializados por varias empresas sob
a marca “SPAN”. Entre os SPANs, o0 monooleato de sorbitan (SPAN 80) € um
dos ésteres proposto como aditivo solubilizante da mistura de combustivel
diesel com 8% de etanol anidro;

Sua concentracao na mistura foi minimizada a 0,5 %v/v, garantindo a
estabilidade da mistura por 30 dias nas condi¢coes brasileiras de
armazenagem,;
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DESENVOLVIMENTO DE ADITIVOS PARA A MISTURA DE 8% DE
ETANOL ANIDRO

> Aditivo para melhora da solubilidade da lubricidade:

Na proposta do aditivo melhorador de lubricidade, o primeiro candidato foi o
mesmo monooleato de sorbitan (SPAN 80), que cumpre com as
caracteristicas exigidas para produtos usados com estes fins;

No Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo, estudou-se a
lubricidade das amostras, utilizando os métodos ASTM D 6079-99 e ISO
12156;

O teor de cada um dos componentes nas misturas foi selecionado
considerando:

m 8% etanol anidro, porcentual ideal otimizado;
m 0,5% SPAN 80, porcentual minimizado;

m 1,0% SPAN 80, se decidiu duplicar o teor de aditivo na mistura para
verificar sua influéncia na lubricidade.

m 2% de biodiesel, regulamentado pela ANP a partir do 2006;
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DESENVOLVIMENTO DE ADITIVOS PARA A MISTURA DE 8% DE

> Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de lubricidade:
. Taxa de Desgaste 1 Espessura
A Identificacio das ‘..-l:l-l}ll.l.lE' de renovacio do meédio Desgaste m_ed.m Coeficiente media do
I recipiente - - I50 12156 g .
AmMostras (ml) combustivel ASTM 6079 WSL4 (um) medio de atrito filme
{ml'min) W5D (mm) Y (%)
1 | Olec diesel —5-300 15 1.2 0.35+0,02 3553 0,22 39
Oleo diesel —5-300
2 15 1.4 0,42+0.02 410=2 0,237 11
+ 3% Etanol Anidro
Oleo diesel —5-300
3 | + 5% Etanol Anidro 15 14 0.29=0.03 205=3 0,213 534
+0,5% SPAN 80
Oeo diesel —5-300
4 | + 5% Etanol Anidro 15 20 0,25+0,02 25523 0,241 48
+ 1.0% SPAN 80
Oleo diesel —5-500
5 | + 5% Etanol Anidro 15 21 035001 35223 0,193 43
+ 2% biodiesal
Dleo diesel =5-300
+ 5% Etanol Anidro
5] 15 2.0 0.27+0,02 2752 0,141 52
+ 2% hiodiesel -
0 3% SPAN BO
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DESENVOLVIMENTO DE ADITIVOS PARA A MISTURA DE 8% DE
ETANOL ANIDRO

» Aditivo para elevar o numero de cetano da mistura:

A adicao de alcool ao oOleo diesel também resulta na reducao do numero de
cetano, podendo exigir outro aditivo que confira a mistura melhor qualidade
de ignicao, conforme a natureza do Oleo diesel a ser usado;

Partindo destas analises, pretende-se avaliar o aditivo Biomix-D como
melhorador da qualidade de ignicdo da mistura de combustivel diesel com 8%
de etanol anidro, redefinindo sua concentracao;

O Biomix-D, foi patenteado em Cuba para ser adicionado ao diesel em uma
concentracao de 0,1%;

Os melhores resultados em relacdo ao aumento do numero de cetano se
obtiveram na amostra aditivada com 0,1% de Biomix-D.
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DESENVOLVIMENTO DE ADITIVOS PARA A MISTURA DE 8% DE
ETANOL ANIDRO

> Numero de cetano nas amostras estudadas:

: - Numero de cetano
Identificacéio ASTMD 613

Oleo diesel interior 47442
Biodiesel (Agropalma) 64.0£2
Oleo diesel interior ~ 2% Biodiesel 47 513
Oleo diesel interior + 0.5% SPAN 80 47 8+2
Oleo diesel interior + 0.1% Biomux-D 47 8+2
Oleo diesel interior ~ 2% Biodiesel + 8% AEAC 42 .02
Oleo diesel mnterior — 2% Biodiesel + 8% AEAC + 0.5%

42 843
SPAN 80
Oleo diesel interior — 2% Biodiesel + 8% AEAC + 0.5% 43 549

==

SPAN 80 = 0.1% Biomix-D
Oleo diesel interior — 2% Biodiesel + 8% AEAC + 0.5%

43 242
SPAN 80 = 0.3% Biomix-D
Oleo diesel mnterior — 2% Biodiesel — 8% AEAC + 0.5% 43 349

= :|:—

SPAN 80 + 0.5% Biomx-D




"
DESENVOLVIMENTO DE ADITIVOS PARA A MISTURA DE 8% DE
ETANOL ANIDRO

» Aditivo para elevar o numero de cetano da mistura:

Os melhores resultados em relacdo ao aumento do numero de cetano se
obtiveram na amostra aditivada com 0,1% de Biomix-D;

Este aditivo sera denominado como DIOLEFECT e formulado a partir da
mistura de 0,5% de SPAN 80 com 0,1% de BIOMIX-D;



"
DESEMPENHO E CONSUMO — MOTOR DIESEL COM BOMBA
INJETORA ROTATIVA

» Os ensaios de desempenho e consumo de combustivel realizaram-se,
tomando como base a Norma brasileira NBR ISO 1585 no LMT / COPPE
/ UFRJ;

» Utilizou-se um motor MWM Seérie 10 modelo 4.10 TCA acoplado a um
dinamdmetro hidraulico marca Motor Power modelo MP-800, por meio de
uma transmissao Vulkan modelo CN-50, injetora rotativa e consumindo
as seguintes qualidades de combustiveis:

Combustivel diesel S-500 (com 2% biodiesel);

Mistura de combustivel diesel S-500 (com 2% biodiesel) + 8% de etanol
anidro + aditivo DIOLEFECT (0,5% SPAN 80 + 0,1% Biomix-D);



" JEE
DESEMPENHO E CONSUMO — MOTOR DIESEL COM BOMBA
INJETORA ROTATIVA

» A avaliacao do
desempenho do motor se
realizou mediante o
correspondente
levantamento das curvas
caracteristicas (Torque
(Nm) e Poténcia (KW)) do
Motor MWM, ao lado;
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DESEMPENHO E CONSUMO — MOTOR DIESEL COM BOMBA
INJETORA ROTATIVA: TORQUE E POTENCIA

600

> Curvas -
= 500

caracteristicas do 3
motor MWM 5 a00

Modelo 4.10TCA:

300
Torque e
A L 200
Poténcia;
2
Fi 100 = L_m__‘_____--_-- D il
IE _ e __-.__:—_ o
: -
=
E D T L] LJ
1000 1500 2000 2500 3000

Rotacado, rpm

===Torgue: Consumindo diesel com 2% biodiesel =e=Poténcia: Consumindo diesel com 2% biodiesel

== Torgue; Consumindo a mistura Poténcia: Consumindoe a mistura
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DESEMPENHO E CONSUMO — MOTOR DIESEL COM BOMBA

INJETORA ROTATIVA: CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIVEL

> Foram medidas
também durante
0s testes em
bancada, o
consumo
especifico de
combustivel;

Rotacio Consumo Especifico Consumo Especifico
Combustivel Diesel da Mistura
rpm g'kw h g'kwh
1000 295 318
1200 248 259
1400 247 250
1600 258 263
1800 268 273
2000 274 279
2200 290 204
2400 il4 318
Meédia 274.2 282

Aumento médio de
consumao especifico, %o

2.8
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DESEMPENHO E CONSUMO — MOTOR DIESEL COM BOMBA
INJETORA ROTATIVA: CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIVEL

» As curvas de consumo especifico se caracterizam por serem
diretamente proporcionais ao rendimento do motor em funcao das
condicoes de operacao e dos combustiveis que estao sendo testados:

Consumo especifico de Consumo especifico de Consumo especifico de Consumo especifico
combustivel — 1™ corrida combustivel — 2% corrida combustivel — 3" corrida | médio de combustivel
Rotacio g/kWh g'kWh g'kWh g/kWh
rpm
Combustivel . Combustivel . Combustivel . Combustivel [,..
Diesel Mistura Diesel Mistura Diesel Mistura Diesel Mistura
1798 263 274 266 266 266 267 265,67 269,00
1882 252 236 256 262 236 266 254 67 261,33
2033 266 263 255 261 235 256 258.67 260,67
2307 246 250 235 2390 233 241 23867 24333
2557 240 252 234 242 234 240 236,00 244 67
2620 245 244 236 244 238 244 23900 24400
2663 233 257 216 239 236 237 241,67 24433
2677 257 257 237 243 237 240 243 67 246,67
2713 248 251 134 238 234 242 231867 | 243.67
Media 252,44 256,22 243,22 248,22 243,22 248,11 246,30 250,85
Aumento medio de 1.85
consumo especifico, %o T
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DESEMPENHO E CONSUMO — MOTOR DIESEL COM BOMBA
INJETORA ROTATIVA: ENSAIOS DE EMISSOES

» Determinou-se a composicao dos gases de escapamento (02, CO, CO2,
NOx e hidrocarbonetos) consumindo as seguintes qualidades de
combustivel:

Combustivel diesel S-500 (com 2% biodiesel);

Mistura de combustivel diesel S-500 (com 2% biodiesel) + 8% de etanol
anidro + aditivo DIOLEFECT (0,5% SPAN 80 + 0,1% Biomix-D);
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DESEMPENHO E CONSUMO — MOTOR DIESEL COM BOMBA
INJETORA ROTATIVA: ENSAIOS DE EMISSOES

> Composicao dos gases de emissdo do motor estudado consumindo Oleo
diesel S-500 + 2% Biodiesel:

Rotacio 0O, CO CO, Hidrocarbonetaos NOy
rpm Yo Yo Yo ppm ppim
1798 0.013 493 14.23 4.00 347 33
1882 0.013 4.90 14,30 6.33 3409 33
2035 0.013 4 87 14,27 5.33 354 67
2307 0.010 5.80 12,97 2.67 35833
2357 0.010 5.80 12,97 1.67 578,00
2620 0.010 5.80 12,97 3.00 374,67
2665 0.010 777 10,30 4.00 731,33
2677 0.010 7.67 10,30 4.00 742 67
2715 0.010 7.67 10,37 5.00 730,67

Meédia 0,011 6,13 12,52 4.00 554,11




" JdEE
DESEMPENHO E CONSUMO — MOTOR DIESEL COM BOMBA
INJETORA ROTATIVA: ENSAIOS DE EMISSOES

» Gomposicao dos gases de emissao do motor estudado consumindo a
Mistura (Oleo diesel —S-500 + 2% Biodiesel + 8% AEAC + aditivo
DIOLEFECT (0,5% SPAN 80 + 0,1% Biomix-D)):

Rotacio 0, CO CO, Hidrocarbonetos NO+
rpm %o %o %o ppmn ppm
1798 0.013 4 80 1427 4.33 326,67
1882 0.013 4.70 1443 4.33 316,33
2035 0.013 4.83 1420 4.00 326,33
2307 (0.003 5.67 1307 2.67 453,67
2557 0.003 5.73 13,00 3.00 463,00
2620 0.003 5.67 1290 2.33 46833
2665 0.010 8.00 9,97 3.33 611,33
2677 0.013 7.90 10,00 2.67 607,00
2715 0.010 797 Q.87 1.67 398,00

Meédia 0,009 6.14 12,41 3.15 463,41

> As emissdes médias NOx e hidrocarbonetos reduziram-se 16,36% e
21,3%, respectivamente;




S
ESEMPENHO E CONSUMO - MOTOR DIESEL COM BOMBA

INJETORA ROTATIVA: ENSAIOS DE EMISSOES

» Média das emissdes expelidas na descarga do motor MWM Modelo
4.10TCA:

14

12

10

MNOx X 1042, ppm

COz, %

Hidrocarbonetos, ppm

M

co

cO CO2 HC NOx

P Emissdes do motor consumindo combustivel diesel

Emissdes do motor consumindoa mistura
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ESEMPENHO E CONSUMO - MOTOR DIESEL COM BOMBA

INJETORA ROTATIVA: ENSAIOS DE DURABILIDADE

» A bomba injetora e 0s
respectivos bicos
injetores foram
testados e regulados
para inicio do teste de |
durabilidade em |
bancada BOSCH na
empresa FADIESEL,;
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DESEMPENHO E CONSUMO — MOTOR DIESEL COM BOMBA

INJETORA ROTATIVA: ENSAIOS DE DURABILIDADE

> (Curvas de Poténcia do
Motor MWM - Teste
de durabilidade (0
hora) x (1000 horas);

Foténcia, kW
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ad

i r,-
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Rotagao, rpm
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DESEMPENHO E CONSUMO — MOTOR DIESEL COM BOMBA
INJETORA ROTATIVA: ENSAIOS DE DURABILIDADE

» Poténcia produzida pelo motor MWM no Teste de durabilidade:

Poténcia do motor N[WNM 1500 rpm | 2000 rpm | 2500 rpm
No micio do teste conswmndo a mustura combustivel
72,30 90,54 97492
(0 hora). KW
Apos 1000 h consumindo a mustura combustivel, kKW 67.00 88.00 90.00
Variacio da poténcia do motor MWM (1000 horas)
7.30 2.80 8.09

x (0 hora), %o

» Qs testes realizados sugerem que a perda de poténcia do motor MWM,
apos 1000 h de trabalho, chegou até aproximadamente 8% em 2500 rpm;

» Este elevado valor estima-se que possa estar relacionado com uma
deficiente pulverizagao ou deficiente alcance do jato de combustivel na
camara de combustao devido a formacao de lacas nos bicos injetores.
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ESEMPENHO E CONSUMO - MOTOR DIESEL COM BOMBA

INJETORA ROTATIVA: ENSAIOS DE DURABILIDADE

» Observe-se na figura ao
lado, a mudanca na cor
dos bicos injetores ao
término do teste de
durabilidade;
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DESEMPENHO E CONSUMO — MOTOR DIESEL COM BOMBA
INJETORA ROTATIVA: ENSAIOS DE DURABILIDADE

» Curvas de poténcia do Motor MWM no Teste de durabilidade (0 hora) x
(1000 horas) x (1000 horas com limpeza e regulagem de conjunto porta
injetor):

110

100

m

Potencia, kW

7

1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Rotagaoe, rpm

—  Patencia - o horas de teste — Potencia - 1000 horas de teste



INJETORA ROTATIVA: ENSAIOS DE DURABILIDADE

S
DESEMPENHO E CONSUMO — MOTOR DIESEL COM BOMBA

» Poténcia do motor MWM consumindo a Mistura — Com limpeza e

regulagem de conjunto porta injetor:

Poténcia do motor NIWM 1500 rpm | 2000 rpm | 2500 rpm
No micio do teste consumindo a nustura combustivel
72.30 90,54 07.92

(0 hora). kKW
Apos 1000 h consumindo a mustura combustivel, kKW 6700 88.00 90,00
Apos 1000 h consumindo a mistura combustivel com

_ o 72.00 90,00 95,00
regulagem de conjunto porta myetor, kW
Variacio da potencia do motor MWNM (1000 horas
com regulagem do conjunto porta injetor) x (0 0.41 (.59 298
hora), %o

» A perda de poténcia do motor, apds limpeza e regulagem de conjunto

porta injetor usado nos testes de durabilidade, foi de aproximadamente

2,98% em 2500 rpm, valor que esta dentro da incerteza desse tipo de

teste em motores que pode ser até + 3%;




INJETORA ROTATIVA: ENSAIOS DE DURABILIDADE

» Consumo especifico de combustivel com cargas variaveis:

.
DESEMPENHO E CONSUMO — MOTOR DIESEL COM BOMBA

Consumo especifico de combustivel

1500 rpmm/150 Nm

2000 rpm/250 Nm

2500 rpm/350 Nm

No micio do teste consunundo a muistura

MAWNM (1000 horas) x (0 hora), %

263 241 243
combustivel (0 hora), g'kWh
Apos 1000 h consumindo a mustura combustivel,

294 246 249
gkWh
Aumento de consumo especifico do motor

10.94 2,07 247




" JdEE.
DESEMPENHO E CONSUMO — MOTOR DIESEL COM BOMBA
INJETORA ROTATIVA: ENSAIOS DE DURABILIDADE

» Consumo especifico de combustivel com cargas variaveis, apos limpeza
e regulagem de conjunto porta injetor:

Consumo especifico de combustivel 1500 rpm/150 Nm | 2000 rpm/250 Nm | 2500 rpm/350 Nm

No micio do teste conswmundo a nustura

263 241 243
combustivel (0 hora), gkWh
Apads 1000 h consumindo a mastura combustivel,

294 246 249
zkWh
Apos 1000 h consumindo a mustura combustivel

. o 267 243 243

com regulagem de conjunto porta iyetor. gkWh
Aumento de consumo especifico do motor
MWAML (1000 horas com regulagem do 0.73 0,83 0,00
conjunto porta injetor) x (0 hora), %o




" A
CONCLUSOES

» A adicao de etanol anidro ao 6leo diesel, resulta na alteracao das
propriedades fisico — quimicas do combustivel final;

> (Caracteristicas Positivas

Diminui o teor de enxofre mercaptans e total (atenua o efeito corrosivo)
Baixa a acidez (atenua o efeito corrosivo);

Diminui o teor de hidrocarbonetos aromaticos (menor contaminacao);
Aumenta o teor de oxigénio no combustivel (combustdo mais completa);

> (Caracteristicas Negativas

Ponto inicial de ebulicdo (baixa para 79 °C);

Diminui o ponto de fulgor (se incrementam os riscos envolvidos no
manuseio, armazenamento e transporte do combustivel);

Reduz o niumero de cetano (diminui a qualidade de ignicao do combustivel);

Diminui a viscosidade (se incrementa o desgaste das partes moveis do motor e
dos componentes internos das bombas de injecao rotativas, além de afetar-se o
grau de atomizacao do combustivel);

Diminui o poder calorifico (incrementa o0 consumo em massa);
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CONCLUSOES

» Quando se pretende trabalhar com teores de alcool superiores a 3%
ou estender o consumo destas misturas a motores diesel equipados
com bombas injetoras rotativas, € necessario introduzir na formulagao
um terceiro elemento, denominado “aditivo’;

> O biodiesel e 0 SPAN 80 mostraram-se como aditivos melhoradores de
lubricidade;

» A perda media de poténcia do motor MWM Modelo 4.10TCA foi de
2,5512%, consumindo a mistura proposta (com aditivo melhorador da
combustao) em relacao a seu desempenho consumindo o combustivel
diesel de referéncia;

» Este valor é inferior ao resultado obtido com a mistura sem aditivar
(8,6%12%), demonstrando-se a efetividade do aditivo utilizado para
melhorar a qualidade de ignicao na mistura;



" A
CONCLUSOES

» No motor MWM Modelo 4.10TCA as emissOes medias de oxidos de
nitrogénio (NOXx) e hidrocarbonetos reduziram-se 16,36% e 21,3%,
respectivamente;

» Aditivando a mistura com um produto como o Biomix-D para melhorar
a qualidade de combustao do combustivel € possivel reduzir as
emissoes de hidrocarbonetos nao queimados e mondxido de carbono
que, conforme o modelo do motor, podem alcancar valores inferiores
aos obtidos com o combustivel diesel;

» A bomba injetora rotativa, apos 1000 horas de trabalho do motor
consumindo a mistura proposta, praticamente mantém as mesmas
caracteristicas determinadas no inicio dos testes;

» Demonstrou-se a efetividade do aditivo proposto para melhorar a
lubricidade da mistura combustivel;



" A
CONCLUSOES

» A perda de poténcia do motor MWM Modelo 4.10TCA, apoés limpeza e
regulagem de conjunto porta injetor usado nos testes de durabilidade,
foi de aproximadamente 2,98% a 2500 rpm;

» Este resultado confirma que o motor, apds 1000 h de teste consumindo
a mistura proposta, esta em otimas condi¢oes e que a perda de
poténcia do motor esta relacionada com uma insuficiente nebulizagao
do combustivel na camara de combustao devido a deposicao de lacas
nos bicos injetores;

» O consumo especifico de combustivel do motor MWM Modelo
4.10TCA, apds 1000 h de teste de durabilidade, aumentou
aproximadamente 10% em baixas rotagoes (1500 rpm), mas diminuiu
para aproximadamente 2% nas rotacoes de 2000 e 2500 rpm;



SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

» Dao sustentacao agora a fase de testes operacionais em veiculos;

» Nessa fase recomenda-se controlar a qualidade do oleo lubrificante.
Isso poderia ajudar na selecao de uma qualidade de Oleo lubrificante
com maior correspondéncia com a qualidade da mistura combustivel
proposta;

» Sugere-se a necessidade de uma avaliagao econdémica aprofundada
para definir a viabilidade do uso da mistura combustivel proposta.
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