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Resumo. O trabalho realizado teve como objetivo estudar o impacto nas emissdes de poluentes
na mudanca do combustivel original de um motor de combustao interna a Diesel para etanol,
visando uma possivel aplicacdo comercial. Para tanto, foi aplicada a técnica de velas
incandescentes para a igni¢do do etanol. A andlise foi feita por um analisador de gases com
medicdo instantinea e avaliou-se os niveis de CO, CO2, NOx e HC em 4 situa¢Bes: Em marcha
lenta com etanol e Diesel e em condicdo de torque maximo com etanol e Diesel. Os resultados
demostraram uma reducdo significativa de NOx com o emprego de etanol, porém com um
aumento também significativo de HC devido a caracteristicas quimicas do etanol. Os niveis de
CO se mantiveram estaveis na operacdo com etanol, enquanto que, com Diesel, os valores
aumentaram de acordo com a carga aplicada e visualizagcdo de material particulado.

Introducéo

Durante o século XIX a humanidade estava presenciando a 22 revolucdo industrial,
periodo no qual foram desenvolvidos muitos estudos e projetos em diversas areas, como a
eletricidade, comunicacdes e transportes. A area de transportes viu nesse periodo um
crescimento exponencial gracas a invencdo do motor de combustdo interna de ignicdo por
faisca, proposto por Nikolaus Otto (1832-1891), que utilizava pela primeira vez um combustivel
derivado do petroleo, a gasolina, que foram empregados nos primeiros automoveis que viriam
a substituir as carruagens tracionadas por forca animal como principal meio de transporte dentro
das cidades. Porém a invencdo que revolucionou o mundo dos transportes foi o motor de
combustdo interna de ignicdo por compressdo, idealizado por Rudolf Diesel (1858-1913), o
qual utilizava a compressao e a subsequente elevacéo da temperatura para queimar 6leo vegetal.
A maquina criada por Diesel foi substituindo gradativamente as maquinas a vapor que moviam
as locomotivas e embarcagdes pois sua construcdo era muito mais compacta e leve além de
consumir menos combustivel.

Os motores que operam em ciclo Diesel dispdem de algumas particularidades que os
tornam interessantes para o uso em grandes veiculos de carga. O primeiro ponto a ser discutido
é a taxa de compressao, a qual podem atingir por volta de 18:1 a 20:1, cerca de 55% maior que
a taxa de compressdo de um motor operado em ciclo Otto (HEYWOOD, 1987). Isso so é
possivel porque motores Diesel admitem somente ar na camara de combustdo, evitando
problemas de pré-ignicao que poderiam ocorrer com taxas de compressao elevadas em motores
ciclo Otto. A partir da alta taxa de compressao, atinge-se pressoes e temperaturas de compressao
de 4 MPa e 800K, respectivamente (HEYWOOD, 1987) que propiciam o 6leo combustivel a
entrar em combustdo quase que instantaneamente quando injetado a camara de combustéo.



Tomando-se os diagramas temperatura-entropia dos ciclos Otto (a esquerda) e Diesel (a
direita) na figura 1 e, sendo o trabalho gerado a area do diagrama, verifica-se um maior trabalho
gerado no Diesel (BORGNAKKE et al, 2013) causado pela maior pressdo de compressao.
Portanto, para um mesmo deslocamento de cilindro, o rendimento global do motor Diesel é
maior que que um motor Otto, justificando os usos para transportes de cargas rodoviarias,
ferroviarias e maritimas.

Fonte: https://ingelibreblog.wordpress.com/2014/04/09/ciclos-otto-y-diesel-analisis-
termodinamico/

Entretanto, o crescimento do uso de motores a Diesel em escala global em veiculos
pesados e geracdo de eletricidade, juntamente com motores a gasolina em veiculos leves
levaram a um aumento significativo das emissdes de gases poluentes na atmosfera. 98% das
emissdes dos motores de combustéo interna é de CO2 (Didxido de Carbono) e de CO (Mondxido
de Carbono) (BRUNETTI, 2012), além dos NOy (Oxidos de Nitrogénio), HC (Hidrocarbonetos
ndo queimados), SOx (Oxidos de Enxofre) e o material particulado.

Segundo o CO; emissions from fuel combustion report of 2016 as emissdes globais de
CO2em 2016 foram de 32,31 Gt, valores dobrados em comparagdo com a década de 70 e 40%
maior do que no inicio do século XXI (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2016).

Em razdo dos problemas crescentes nas emissdes de poluentes e pelas restricdes
impostas por legislacdes ambientais, muitas pesquisas em energias alternativas foram iniciadas
na utilizacdo de energia edlica, solar e combustiveis de origem vegetal. Os combustiveis de
origem vegetal como o metanol e o etanol foram inicialmente aplicados em motores Otto, com
sucesso, no Brasil gracas ao programa Prodlcool, iniciado na década de 1970, para substituir a
gasolina no contexto da crise do petroleo e também foram iniciadas pesquisas para a aplicacdo
de etanol em motores Diesel.

NANNI et al. (1980) realizaram investigac6es da possivel aplicacdo de metanol com a
utilizacdo velas incandescentes e sem nenhuma modificacdo do motor original a ndo ser pela
inclusdo da vela incandescente. BRUETSCH et al. (1990), GOETZ et al. (1994), MUELLER e
MUSCULUS (2001) também realizaram investigacfes na aplicacdo de metanol e etanol em
motores Diesel com o uso da técnica da vela incandescente com o objetivo de atender 0s novos
limites impostos de emissBes de poluentes.

A utilizacdo dos combustiveis alternativos oxigenados em motores Diesel encontrou
alguns problemas para a ignicdo dos mesmos devido ao baixo numero de cetano do
etanol/metanol em relagdo ao 6leo Diesel (NANNI et al, 1980) justificando o uso da vela
incandescente, além da quantidade de combustivel injetada ser ajustada devido ao menor poder



calorifico do etanol em comparacao ao 6leo Diesel em cerca de 63% em volume (BRAMBILA,
2006).

O objetivo deste trabalho € analisar o comportamento das emissdes de poluentes de um
motor Diesel operando com o combustivel original e com o combustivel alternativo em
condi¢cdes de marcha lenta e maximo torque, comparar com a literatura e descrever possiveis
aplicacdes.

Materiais e Métodos

O motor utilizado para os testes € um Fiat-GM 1.3 litro Multijet™ originalmente movido
a 6leo Diesel, possui configuracdo de 4 cilindros em linha, duplo comando no cabecote, 4
valvulas por cilindro e aspiracdo por turbocompressor. Possui um diametro de cilindro de 82
mm e curso de 69,6 mm resultando em uma taxa de compresséo de 18:1, atingindo a poténcia
maxima de 70 CV @ 4000 rpm e 180 Nm @ 1750 rpm. A injecdo de combustivel, tanto
originalmente para Diesel como para o etanol é feita utilizando o sistema Common-Rail e
ignicdo a frio com auxilio de velas incandescentes metalicas NGK. Para que seja possivel a
conversao para etanol, as velas incandescentes originais foram substituidas por velas com
revestimento cerdmico Bosch

Para a realizacdo dos ensaios do motor, utilizou-se a estrutura da divisdo de motores e
veiculos do Instituto Maua de Tecnologia, o qual cedeu um banco de provas para a instalacdo
do motor e a utilizacdo de sua automacéo para o controle dos testes. O dinamdmetro utilizado
no banco de provas é um RAM NBR447250TS2 de tensdo maxima de 460 V e rotacdo maxima
de 3575 RPM, funcionando ativamente tanto motor elétrico como freio dinamometrico,
facilitando as partidas do motor a frio.

O motor foi instalado no banco de provas pela equipe da divisdo de motores e veiculos
e devidamente instrumentado para acompanhamento de temperaturas e pressdes na automacao
da divisdo (figura 1). AUDICKAS et al (2017) adaptaram suportes para a fixacdo do motor,
realizaram o mapeamento do chicote elétrico para adaptacdo a uma open ECU (Engine Control
Unit) Pi Snoop™ e desenvolveram uma nova estratégia de controle implementada a Pi Snoop
para o funcionamento do motor tanto a Diesel quanto a etanol.

Figura 1 — Motor 1.3 Multijet instalado e instrumentado
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A importéncia da utilizagdo de uma open ECU se da na possibilidade e facilidade na
alteracdo dos parametros de inje¢do para o funcionamento em ambos 0s combustiveis. Para



permitir o funcionamento a etanol, 0 mapa de injec¢éo teve alterados os valores de quantidade
de combustivel na injecdo principal, nas injecdes piloto, avanco de injecdo e pressdo no
common-rail.

O motor 1.3 Multijet foi submetido a quatro ensaios para a verificagdo da influéncia da
alteracdo do combustivel sobre as emisses de poluentes: Teste de emissdes a Diesel em
condicdo de marcha lenta e em condicdo de torque maximo e teste de emissdes a etanol em
marcha lenta e em condicdo de torque méaximo, todos de acordo com a norma ABNT NBR 1SO
8178 — 2012.

O teste em marcha lenta foi conduzido ap6s o completo aquecimento e estabilizagdo do
motor e quando o dinamémetro esta a mesma velocidade angular do motor, por consequéncia
sem transmissdo de torque. Por outro lado, o teste em condigdo de torque foi conduzido quando
0 dinam6émetro esta na funcdo de freio dinamométrico, até a condicdo de maximo torque
produzido pelo motor.

Ambos os testes colheram amostras de gases durante um periodo de 30 min. E
importante ressaltar que, apos o término da aquisi¢do de dados de emissdes a etanol, 0 motor
retorna a operar com Diesel para eliminar residuos de etanol na linha de combustivel e cdmara
de combust&o. Isso foi feito devido a baixa lubricidade apresentada pelo etanol, podendo
danificar pecas ndo preparadas para receberem contato com o combustivel alternativo.

O processo de analise de gases de escapamento foi feito com o dispositivo PC-
MULTIGAS, da fabricante nacional Napro, o qual realiza medigbes da concentracdo de CO,
CO», O2 e NOx em porcentagem absoluta e HC em ppm e sua escala de medicéo é demonstrada
na figura 2:

Tabela 1 — Escala de medi¢io PC-MULTIGAS

CO (Monoxido de Carbono) 0 - 15 % Volume

CO; (Didxido de Carbono) 0 - 20 % Volume
HC (Hidrocarbonetos) 0 — 20000 ppm
NOx (Oxidos de Nitrogénio) 0 — 5000 ppm

Fonte: Manual de operagdo — Napro

O dispositivo conta com alimentacdo 12V, compativel com tensdo da bateria veicular, filtro de
retencdo de material particulado a esquerda e dreno de agua condensada no equipamento a
direita (Figura 3)

Figura 2 — Vista frontal e traseira do PC-MULTIGAS

Fonte: Manual de operagéo - Napro



A aquisicdo de dados é realizada pela medicdo instantdnea dos gases de escapamento,
possibilitando acompanhar a evolugdo dos valores de CO, CO», Oz, NOxe HC na interface do
software (figura 4). Ao final do teste é gerado valores médios de emissdes durante o periodo de

teste.

Figura 3 —
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Resultados e Discussdes

Fonte: Napro_ A

Os resultados das medicdes de gases de escapamento para Diesel (marcha lenta e
condicao de torque) e etanol (marcha lenta e condicdo de torque) sdo apresentados na tabela 1:

Tabela 2 — Emissdes de gases de escapamento

Condicéo do CO(%ovol) CO2(%vol) NOx (ppm vol) HC (ppm vol)
teste/combustivel

Diesel — Marcha 0,14 1,8 58 79

lenta

Diesel - Torque 4,02 3,2 306 75

Etanol — Marcha 0,46 2,1 0 2400

lenta

Etanol - Torque 0,29 7,1 43 1006

Os valores em marcha lenta apresentados foram colhidos a 1080 rpm devido a inércia
do eixo carda acoplado ao motor, apesar do dinamémetro estar inoperante, e 0s valores com
etanol foram obtidos apds a partida do motor com Diesel e posterior mudanca da linha de

combustivel para etanol.

Para avaliar-se melhor os resultados foram construidos 4 graficos baseados na tabela 2
que comparam os resultados de acordo com a condigdo de teste e o combustivel utilizado. A
construcdo dos graficos possibilitard uma comparacdo das emissées do motor de acordo como



combustivel utilizado, porém, ja é claramente perceptivel os altos valores de HC verificados
com motor a etanol em marcha lenta, a qual suas causas serdo discutidas abaixo.

Gréfico 1 — CO e CO2em marcha lenta
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O grafico 1 mostra uma porcentagem maior em volume do gas de amostragem de
presenca de CO, do que de CO. O resultado indica que, em ambos os combustiveis, parte do
combustivel que entra em ignicdo tem uma combustdo completa produzindo CO2, porém a
queima residual de combustivel, ja com menos ar disponivel na cdmara favorece o aparecimento
de subprodutos da combustdo (combustdo incompleta) como o CO e o material particulado. Os
niveis de dioxido de carbono, tanto para marcha lenta como para condicdo de torque, neste
estudo serdo apenas referéncia para o consumo de combustivel, sendo controlado pelo débito de
injecdo e ndo como um poluente a ser controlado.

As emissdes com etanol mostram valores de CO e CO, maiores do que visto com Diesel.
Isso ocorre pelo fato do débito de injecdo controlado pela Pi Snoop foi de 5,5 mm3 com Diesel,
enquanto com etanol o débito foi 11 mm3, exatamente 100% a mais de combustivel injetado
para manter as condi¢es impostas, valor este acima do valor calculado de 55% a partir dos
poderes calorificos de cada combustivel, estando de acordo com BRAMBILA (2006). Porém
observa-se que as emissdes de CO com o combustivel alternativo foram 3,3 vezes maiores. Uma
possivel causa € a quantidade de etanol injetado ser 100% superior do que com Diesel, para um
mesmo volume de ar admitido, além do menor nimero de cetano do etanol, cerca de 1/9 do
namero de cetano do Diesel (MUELLER e MUSCULUS, 2001). Problemas com valores de
emisstes de CO foram demonstrados também por GOETZ et al. (1994), no entanto ndo se
verificou a formacdo de material particulado, vide a baixa quantidade de carbono na molécula de
etanol, em comparacdo com a molécula de 6leo Diesel.

A formacdo de mondxido de carbono é extremamente perigosa por ser um gas toxico,
levando individuos a morte por asfixia por sua afinidade ser maior em 240 vezes com a
hemoglobina do que o Oz (ECYCLE, 2018), fazendo que seu controle seja imprescindivel nos
dias atuais.



Gréfico 2 — NOxe HC em marcha lenta
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O grafico 2 mostra os resultados mais interessantes da pesquisa: O comportamento
anormal dos valores de HC com etanol e a eliminacdo de NOx com 0 mesmo em condicdo de
marcha lenta.

Segundo BRUNETTI (2012) a formagdo do NOx praticamente depende somente da
temperatura da camara de combustéo, onde 0 mesmo forma-se acima de 2000 K, sendo assim
um poluente presente em motores Diesel pela alta pressao de compressdo e elevada temperatura
de combustdo, favorecendo o aparecimento do NOx. Com Diesel foi encontrado 58 ppm na
amostra de gases, estando dentro do esperado e de acordo com GOETZ et al. (1994).

Com etanol, o equipamento ndo identificou valores de NOx. Este resultado é de grande
importéancia, pois o principal problema de emissGes com motores Diesel sdo as emissoes de
oxidos de nitrogénio e de dificil controle sem pds-tratamento dos gases de escape, e o resultado
foi possivel porque o etanol apresenta um calor de vaporizacédo cerca de 4 vezes maior que 0
Diesel (MUELLER e MUSCULUS, 2001) diminuindo a temperatura da camara de combustéo,
desfavorecendo o aparecimento de éxidos de nitrogénio.

Entretanto, a maior vantagem do etanol na erradicacdo do NOx se torna um grande
problema quando é analisado as emissdes de HC. Os valores medidos foram de 2400 ppm, muito
altos em comparacdo com 79 ppm com Diesel. GOETZ et al. (1994) reportaram tambem
problemas de altos niveis de HC com o motor em baixa carga.

Os valores extremamente altos de HC sdo devidos ao baixo nimero de cetano do etanol,
valor este entre 3 e 5. Com Diesel o valor é de 45, 9 vezes maior do que o etanol (MUELLER
e MUSCULUS, 2001), além do maior calor de vaporiza¢do. Com isso, 0 etanol injetado que
ndo entra em contato com a vela incandescente ndo entra em combustdo, “lavando” a camisa
do cilindro e sendo expulso junto com os gases resultantes do etanol que entrou em combustéo.
MUELLER e MUSCULUS (2001) realizaram imagens da camara de combustdo com uma
camera infravermelha e captaram o comportamento da combustdo com Diesel e etanol. Na
figura 5.a verifica-se a combustdo homogénea do Diesel desde do momento que € injetado até
cessar a chama de expansdo, porém com etanol (figura 5.b) apenas os jatos que encontram a
vela incandescente entram em combustdo, justificando as altas emissdes de HC.



Figura 4 — Comportamento de combustéo. Diesel a esquerda, figura 5.a; etanol a direita,
Figura 5.b.
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Fonte: MUELLER, Charles J. ; MUSCULUS, Mark P. Glow Plug assisted ignition and
combustion of metanol in an optical DI Diesel engine (2001)

Grafico 3 - CO e CO2em torque maximo
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O grafico 3 traz o comportamento das emissdes de CO e CO2do motor 1.3 na condicao
de maximo torque (180 N.m). As emissdes de CO obtiveram um aumento significativo em
relacdo a marcha lenta com Diesel causadas por um aumento abrupto do débito de injecao para
26 mm3, proximo de 5 vezes mais do que a marcha lenta consome, assim favorecendo a
combustdo incompleta e formacéo de CO.

Vale ressaltar que o PC-MULTIGAS n&o analisa quantidade de material particulado.
Porém, durante os testes com Diesel, foi detectado visualmente o aparecimento de fumaca preta,
caracteristica da presenca de altas concentra¢cdes de material particulado.

Com etanol, os valores de CO se mantiveram baixos, devido aos problemas com HC,
mas os valores de CO; experimentaram um aumento esperado pois o débito registrou valor de
36 mm3.



Grafico 4 - NOxe HC em torque maximo

O grafico 4 mostra os niveis de emissdes de NOx e HC para condigéo de torque. Atencéo
especial para os niveis de 0xidos de nitrogénio com Diesel, atingindo 306 ppm, cerca de 6 vezes
o0 valor em marcha lenta. O motor, em todos os testes, trabalhou com a valvula EGR (Exhaust
Gas Recirculation) aberta, mas ndo impediu valores de altos de NOx. Portanto seria necessario

0 uso de pds- tratamento de escape em motores comerciais. Com etanol validou-se a grande
capacidade de produzir pouco NOx até em condigGes onde a camara de combustéo esta em sua

maior temperatura pela condigdo de carga e sendo menor até que na marcha lenta com Diesel,
poréem os problemas de HC verificados na marcha lenta permanecem, apesar da maior
temperatura de cdmara de combustao.

Conclusoes

Apos a analise dos resultados verificou-se que a operacdo com etanol foi satisfatoria
para a reducdo de NOx tanto em marcha lenta quanto em carga, porém os niveis de HC subiram
substancialmente em niveis muito altos em ambos os testes, criando problemas para a validacédo
em uma possivel operacdo comercial.

Os niveis de CO foram acima do esperado com a opera¢do em marcha lenta a etanol, ja
verificado problemas com a queima do combustivel mesmo com o emprego da vela
incandescente e funcionamento com excesso de ar, caracteristica do motores ciclo Diesel. E,
inesperadamente, também com Diesel, indicando alguma calibracdo mal ajustada da injecéo.

Uma possivel aplicacdo, com melhorias no processo de combustdo, como o emprego de
mais velas incandescentes, € em motores estacionarios, geradores e afins, que poderiam
funcionar em regime, e diminuir a quantidade de poluentes lancados a atmosfera.
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