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RESUMO

A grande maioria dos veiculos de transporte de cargas pesadas ou meio-pesadas utiliza éleo
diesel como combustivel de seus propulsores, os denominados motores de combustdo interna
de ignicdo por compressdo ou motores diesel. Entretanto, o abatimento e a reducdo dos gases
poluentes e do material particulado produzido durante a combustio do 6leo diesel é uma
tarefa cada vez mais dificil para os fabricantes desses motores. Apesar dos grandes esforcos
dispendidos por esses fabricantes nas ultimas décadas em desenvolver tecnologias de injec¢ao,
novas formas de camaras de combustao e dispositivos de pds-tratamento capazes de reduzir os
niveis de emissdo para atmosfera dos poluentes, enquadrando-os aos limites cada vez mais
restritivos das legislagcdes ambientais, busca-se também o uso de combustiveis alternativos ao
6leo diesel, preferencialmente renovaveis. Os estudos e experimentos relativos a esse
processo de desenvolvimento acontecem, principalmente, em paises onde se localizam as
matrizes dos fabricantes destes motores e os resultados chegam ao Brasil por meio de suas
filiais ou empresas de importagdo visando satisfazer as exigéncias impostas pela legislacao
ambiental brasileira que tende a seguir, com certo atraso, as que vigoram naqueles paises.
Neste contexto, uma das opg¢des estudadas € a alternativa de substituir, total ou parcialmente,
o Oleo diesel por etanol, uma vez que este combustivel se firmou nas dltimas trés décadas
como opcao de combustivel renovavel para motores de veiculos leves no Brasil movidos a
gasolina ou na formagao da mistura gasolina-dlcool. Um primeiro passo para essa substituicao
¢ estudada para aplicacdes em Onibus coletivos urbanos e caminhdes de frotas cativas. O
presente trabalho pretende mostrar as principais tecnologias disponiveis para reducdo das
emissdes dos motores de igni¢do por compressdo pelo uso do etanol, visando contribuir para

analises de estudos de viabilidade do uso desse biocombustivel.

Palavras chave: tecnologias alternativas, motores diesel, motores a etanol, biocombustiveis.



ABSTRACT

The great majority of the heavy or medium duty vehicles use diesel oil as fuel in its
propellers, the named ignition compression internal combustion engines or diesel engines.
However, the mitigation and the reduction of the pollutants gases and particulate matter
obtained produced from the combustion process it is a highly important and difficult task to
the engine manufactures. Despite the hard efforts expended by these manufacturers in last
decades to develop injection technologies, new combustion chambers designs and after-
treatment devices able to reducing the pollutants levels emitted to the atmosphere, framing on
the more and more restrictive limits set by the environmental legislation, looking for the use
of alternative fuels too, preferably renewable. The studies and experiments related to this
process of development occur specially in countries where are located the headquarters of the
manufacturer head offices of these engines and the results arrive in Brazil through its
subsidiaries or to meet theirs import requirements imposed by the Brazilian environmental
legislation that tends to follow with some delay, those existing in those countries. In this
context, an option is the partial or total exchange of the diesel by ethanol, which is an option
already used in the last three decades as renewable fuel in light duty vehicles in total
substitution of the gasoline or making the blend so called gasohol. As the first step toward
this exchange, is studied the application on urban buses and captive truck fleets. This work
intent to show the mainly technologies to reduce emissions in compression ignition engines

by use of ethanol, aiming to contribute in feasibility studies analysis about this biofuel.

Keywords: Alternative technologies, diesel fueled engines, ethanol fueled engines, biofuels.
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1 INTRODUCAO

O uso do etanol em substitui¢do ao dleo diesel é defendido por seu grande potencial
em promover a reduc¢do da producdo de material particulado e também de facilitar o uso de
dispositivos de pds-tratamento mais simples que visem o abatimento dos 6xidos de nitrogénio
(NOx), produzidos na combustdo em motores de igni¢do por compressao.

Essa afirmacdo se respalda no fato do etanol incorporar quantidades de enxofre muito
menores que aquelas verificadas em combustiveis diesel derivados de petréleo, mesmo
submetidos a hidrogenacdo catalitica (hidrotratamento); isso reduz a producdo de acidos de
enxofre, sulfurico e sulfuroso fundamentalmente, que podem comprometer a vida ttil dos
motores e inviabilizar atualmente o uso do dispositivo de pds-tratamento denominado Exhaust
Gas Recirculation (EGR). Esse tipo de dispositivo permite reenviar parte dos gases
resultantes da combustdo de volta ao coletor de admissdo e dilui-lo com a nova carga de ar
admitido, diminuindo a possibilidade de producao de NOx; substitui o sofisticado e oneroso
sistema selective catalytic reduction (SCR) que necessita da inje¢do de um insumo adicional,
a uréia que, uma vez convertida em amonia (NH3) em temperaturas superiores a 200°C, realiza
a reacdo de redugdo de NOx em um catalisador instalado na extremidade do escapamento do
motor.

A sigla NOx faz referéncia aos seguintes gases: 6xido nitrico (NO), diéxido de
nitrogénio (NO2) e o6xido nitroso (N20). Esses gases, quando absorvidos pelas vias
respiratorias, provocam, além de broncoconstricdes, varias doencas de pele e vias
respiratorias (YADAV; SETH, 1998).

Além disso, quando emitido para a atmosfera, pode combinar-se com a umidade do ar
formando 4cidos (nitrico e nitroso) e torna-se um componente importante para produgao de
ozOnio catalisada pela luz solar. O ozo6nio, por sua vez, € um forte oxidante que promove
embolias e corrosdo metélica intensa.

O etanol apresenta propriedades fisico-quimicas que minimizam consideravelmente
estes problemas, mas, que por outro lado, exigem o uso de aditivos para que se aproximem
daquelas observadas no 6leo diesel, necessarios para o atingimento dos niveis de eficiéncia
tipicos dos motores diesel movidos pelo derivado de petréleo.

Como um exemplo importante disso temos o nimero de cetano (CN) que, no etanol,
assume valores muito baixos comparado com os tipicos do 6leo diesel devido a sua elevada

temperatura de auto-ignicdo; isso aumenta o retardamento da ignicdo da mistura combustivel-
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ar, exigindo aumento de razdes volumétricas dos motores ou uso de aditivos promovedores de
ignigao.

Outra caracteristica desfavordvel do etanol relativamente ao 6leo diesel é sua baixa
lubricidade, que pode reduzir significativamente a vida util de componentes dos sistemas de
injecdo tais como bombas e bicos injetores utilizados nos motores diesel. Essa propriedade
pode ser entendida como a capacidade do combustivel aderir a superficie dos materiais,
atribuindo-lhes facilidade de promover lubrificacdo por camada-limite. Trata-se de uma
propriedade importante pelo fato das tolerancias de fabricacdo dos componentes de sistemas
de injecdo serem muito pequenas para garantir a capacidade de vedacdo quando elevadas
pressoes de trabalho sdo exigidas. Como exemplo, o motor MWM Maxxforce da série NGD
9.3E trabalha com pressdes proximas de 2.400 bar em alguns pontos de seu sistema de injecao
(MWM INTERNATIONAL, 2011).

O menor poder calorifico do etanol, da ordem de 27 MJ/kg, se comparado com o do
Oleo diesel, que é da ordem de 42 MJ/kg, representa mais uma propriedade que exige
compensacdo, podendo, parcialmente, ser conseguida com o aumento da taxa de compressao
do motor.

E notidvel que essas e outras caracteristicas dos combustiveis, apresentadas
posteriormente na secdo 3 deste trabalho, sdo determinantes para configurar adequadamente
os motores, fazendo-os capazes de alcancar baixos niveis de emissdo de poluentes. As
principais tecnologias disponiveis para se chegar nessas configuracdes apresentam vantagens
e desvantagens e sao apresentadas na revisao bibliogréfica, na secao 2.

Além da viabilidade técnica enfatizada anteriormente, é importante ressaltar que o uso
do etanol em motores diesel de forma abrangente exige, também, a andlise dos fatores
relacionados a sua viabilidade econdmica tais como disponibilidade, qualidade, preco e
producdo de sua matéria prima que, no caso do Brasil, é a cana-de-acticar. A secdo 5 traz
indicadores que viabilizam a andlise desse tipo de viabilidade.

Nas segoes 4 — Discuss@o e Andlise e 5 — Conclusdes e Consideracdes Finais sdo

avaliadas as possibilidades de aplicacdo das tecnologias a luz das limitagdes a elas inerentes.
1.1 JUSTIFICATIVA
A entrada de veiculos equipados com motores de ignicdo por compressdo movidos a

etanol na frota de uma das empresas de Onibus da regido metropolitana da cidade de Sao

Paulo e o lancamento, na FENATRAN 2011, de um modelo de caminhdo do fabricante
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SCANIA, configurado para o segmento de distribuicio de mercadorias em meio urbano,
conduz, num primeiro momento, ao estado de otimismo sob os pontos de vista social e
econdmico do uso do etanol.

A formacao desse cendrio, ainda em fase embriondria no Brasil, tem como principal

razdo, a percepc¢ao de fabricantes de motores sobre os seguintes fatores:

a) disponibilidade dos combustiveis de origem f6ssil no longo prazo;

b) pressdo crescente, geradas a partir da sociedade civil e governos, por diminui¢do
de emissdo de poluentes e;

¢) necessidade vital de manter a imagem de suas marcas associadas ao conceito de

sustentabilidade.

Entretanto, do ponto de vista técnico, ha a necessidade de andlise a respeito das
vantagens e desvantagens desta modalidade de utilizacdo da energia renovavel, pois o uso do
etanol como combustivel em motores diesel exige solugdes complexas para problemas
técnicos e logisticos que se refletem diretamente nos custos de operacdo para veiculos

pesados.

1.2 OBJETIVOS

Este estudo tem como principal objetivo identificar quais os principais desafios
tecnoldgicos e quais as barreiras existentes para utilizacdo do biocombustivel etanol em
motores diesel para veiculos pesados, considerando os aspectos e impactos ambientais
relacionados a essa aplicagdo, reunindo assim, subsidios que contribuam para responder as

seguintes questodes:

a) Qual o atual estidgio de desenvolvimento tecnolégico dos motores de combustao
interna e quais as tecnologias previstas para serem implementadas visando reduzir

a emissoes de poluentes dos veiculos pesados?

b) Quais as vantagens e desvantagens que os motores de ignicdo por compressao
movidos a etanol apresentam quando comparados a equivalentes movidos a 6leo

diesel?
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1.3 METODOLOGIA

A metodologia empregada neste estudo foi pesquisa bibliografica. Foram levantadas
obras de diversos autores tanto em meio fisico como eletronico, publicacdes de congressos e
da imprensa escrita especializada.

Entre as obras consultadas citam-se:

e Alternative fuels: emissions, economics, and performance, escrito por Jones e
Maxwell;

e Aplicacdo de motores biocombustivel Diesel/ Gé4s Natural, contribuicdo de
Ricardo Pereira, Sérgio Braga, Carlos Braga e L. G. Freire, por ocasido do 3°
Congresso Brasileiro de P&D em Petrdleo e Gas;

e (Corrosdao metélica associada ao uso de combustiveis minerais e biocombustiveis

organizado por Sebastido Elias Kuri e Alessandra Regina Pepe Ambrozim.

Consultas as informacdes de 6rgdos oficiais também fizeram parte da pesquisa,
mantendo o estudo balizado em parametros estabelecidos por lei. Como exemplo, cita-se o
site do Ministério do Meio Ambiente, onde o acesso ao arcabouco legal esta disponivel.

A imprensa escrita especializada foi consultada por conectar o conteido pesquisado na
bibliografia académica as praticas implementadas no mercado pelos fabricantes. Como
exemplo, citam-se a revista Jornauto, dirigida por Gilberto Gardesani e revista Acontece,
publicacdo da Scania editada por Tatiane Leonardo.

O estudo do material se deu sistematicamente de modo a fundamentar a pesquisa

realizada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sao apresentados na revisdo bibliografica os parametros de emissdao de poluentes
estabelecidos pelo CONAMA e as principais tecnologias disponiveis para viabilizar o
atendimento ao que € exigido na resolucao relativa a esta matéria. As matérias primas e os

combustiveis utilizados nos motores diesel também estdo abordados nesta secao.

2.1 PADROES DE EMISSAO

No Brasil, o Programa Nacional do Meio Ambiente (PNMA), ligado ao Ministério do
Meio Ambiente, “[...] atua na melhoria da qualidade do meio ambiente em todo o Pais por
meio de incentivo a gestdo integrada dos recursos naturais e do fortalecimento das instituicdes
que compdem o Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA)”(BRASIL, 2011).

Neste sistema hd um O6rgdo consultivo e deliberativo denominado CONAMA,
instituido pela Lei n°® 6938/81, que dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente,
regulamentada pelo Decreto n® 99.274/90. Segundo o Ministério do Meio Ambiente, uma das
competéncias do CONAMA € a de “[...] estabelecer, privativamente, normas e padrdes
nacionais de controle da poluicio causada por veiculos automotores, aeronaves e
embarcacgdes, mediante audiéncia nos Ministérios competentes.” (CONSELHO NACIONAL
DO MEIO AMBIENTE, 1986)

Sua atuacdo se estabelece por meio de Resolucdes “[...] quando se tratar de
deliberacdo vinculada a diretrizes e normas técnicas, critérios e padrdes relativos a protecao
ambiental e ao uso sustentivel dos recursos ambientais.” (CONSELHO NACIONAL DO
MEIO AMBIENTE, 2011).

No uso de suas atribuicdes, o CONAMA instituiu diversas ag¢des por meio da
Resolucdo CONAMA n°18/86, o Programa de Controle de Poluicdo do Ar por Veiculos
Automotores (PROCONVE). Entre elas destaca-se: ‘“reduzir os niveis de emissdao de
poluentes por veiculos automotores visando o atendimento aos Padrdes de Qualidade do Ar,
especialmente em centros urbanos” e “promover o desenvolvimento tecnoldgico nacional,
tanto na engenharia automobilistica, como também em métodos e equipamentos para ensaios
e medicoes da emissdo de poluentes” (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE,
1986)

Martins e Souza (2007) afirmam que, no Brasil, a legislacdo americana € a base para

defini¢do de normas de controle das emissdes de poluentes por veiculos leves (até 3.856 kg de
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peso bruto total-PBT) e segue as normas europeias para o controle de emissdes dos veiculos
pesados (acima de 3.856 kg de PBT).
Para os veiculos pesados, que consomem 6leo diesel, o PROCONVE estabeleceu os

padrdes de emissdo conforme descrito na Tabela 1, a seguir.

TABELA 1 - LIMITES DE EMISSAO PARA MOTORES DE VEICULOS PESADOS
MOVIDOS A OLEO DIESEL DE ACORDO COM AS FASES DO

PROCONVE
A Teor de S
PROCONVE | CONAMA Vigéncia NOx (g/kWh) | MP (g/kWh) (PPM)

P1 18/86 1989 a 1993 18 - -
P2 08/93 1994 a 1995 14,4 0,60 3.000 a 10.000
P3 08/93 1996 a 1999 9,00 0,40 3.000 a 10.000
P4 08/93 2000 a 2005 7,00 0,15 3.000 a 10.000
P5 315/02 2006 a 2008 5,00 0,10 500 a 2000
P6 315/02 2009 a 2012 3,5 0,02 50
P7 403/08 2012 a 2013 2,00 0,02 10

FONTE: Ladeira (2010)

Esses padrodes e as tecnologias a serem utilizadas pelos fabricantes de motores diesel

sao estabelecidos por Grupos de Trabalho formados por especialistas.

2.2 TECNOLOGIAS APLICADAS AOS MOTORES DIESEL PARA VIABILIZAR O USO
DE ETANOL EM SUBSTITUICAO TOTAL OU PARCIAL DO OLEO DIESEL

Nesta secdo sdo apresentadas seis alternativas de tecnologias aplicaveis a reducdo de
poluentes gerados pelos motores diesel. Os principais aspectos tanto destas tecnologias como

dos combustiveis nelas utilizados também estao aqui descritos.

2.2.1 Substituicao total do o6leo diesel por etanol aditivado com recuperadores de
lubricidade e de niimero de cetano

De acordo com o que ja foi mencionado anteriormente, a alimentacdo de motores
diesel exclusivamente com etanol exige o uso de recuperadores de lubricidade e de
aumentadores de nimero de cetano.

O ndmero de cetano € uma das principais propriedades do combustivel para motores
de igni¢do espontidnea por tratar-se de uma caracteristica fisico-quimica relacionada ao
intervalo de tempo entre a injecdo do combustivel e sua ignicdo quando submetido as

condi¢des de temperatura e pressdo que se estabelecem na cidmara de combustao.
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Esse intervalo de tempo, denominado atraso de igni¢cdo, é fundamental que seja curto
para que se garanta que a combustao ocorra de forma eficiente termicamente, ou seja, a mais
isovolumétrica possivel.

Para o 6leo diesel, o ndmero de cetano deve situar-se entre 40 e 55, considerando os
parametros utilizados no projeto das camaras de combustdao dos motores diesel; o etanol tem
nimero de cetano entre 5 e 15, o que provoca atrasos significativos na ignicdo em motores
diesel.

Com vistas a melhoria dessas propriedades, sdo utilizados aditivos, que representam
aumento no custo de operacdo. Além disso, devem ser adicionados também redutores de
corrosdo para inibir a acdo do etanol sobre os componentes, formados a partir de materiais
metalicos e elastdmeros com os quais ele entra em contato.

Apesar do uso exclusivo de etanol reduzir drasticamente a produ¢do de poluentes na
forma de material particulado, em geral ocorre um significativo aumento de produgdo de
aldeidos. Os aditivos promovedores de cetano, que em geral sao compostos nitrogenados, €
aumentadores de lubricidade, que geralmente sdo ésteres de cadeias longas ou policiclicos
arométicos, podem fomentar as producdes de 6xidos de nitrogénio e de hidrocarbonetos
carcinogénicos.

Corrosao, devida principalmente a presenga de cloretos, acetatos e dgua no etanol,
pode ser significativa. Segundo Ambrozim e Kuri (2009), o efeito corrosivo em uma mistura
de etanol anidro e 6leo diesel com 10% em volume desse dlcool, ocorre em ligas de cobre e

em algumas ligas de aluminio a temperaturas préximas de 130°C.

2.2.2 Substituicao parcial do déleo diesel por mistura com etanol

Pelo fato dos dlcoois leves como o etanol se caracterizarem como moléculas polares,
eles ndo sdo misciveis em porcentagens acima de 3% no Oleo diesel que é basicamente
constituido por moléculas apolares. Desta forma, torna-se imprescindivel o uso de substancias
que promovam a necessdria homogeneizacao dessas misturas, os chamados cossolventes que,
em geral, sdo substancias de moléculas longas e que se caracterizam por possuirem afinidades
quimicas com ambos os tipos de moléculas: polares e apolares.

Apesar de se observar sensiveis redugdes nas produgdes de material particulado
quando se utiliza essa técnica, as baixas lubricidades e altas pressdes de vapor dos dlcoois

podem se manifestar, causando danos significativos sobre os componentes dos sistemas de
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injecdo originais dos motores fabricados para uso exclusivo de 6leo diesel. A producdo de
aldeidos comumente aumenta.

Rangel e Pereira (2002) observaram em testes no motor Mercedez-Benz, modelo
OM355/6A, resultados preocupantes devido a perda de “viscosidade aparente” (lubricidade)
do combustivel quando misturado com alcool, ocasionando redu¢do do poder de lubrificagao,
comprometendo a sua durabilidade e, principalmente, dos componentes do sistema de inje¢ao.

A baixa solubilidade do etanol e 6leo diesel e a instabilidade desta mistura quando
ocorre variacdo da temperatura, configuram um dos principais problemas para utilizacdo
dessa alternativa. Nesse mesmo teste foi constatado que a redugdo da viscosidade aparente do
combustivel e do nimero de cetano mudou a caracteristica do jato de combustivel no cilindro
promovendo maior atraso na combustdo. Os autores concluem que hd possibilidade de
viabilizar a aplicacdo em escala no uso desse tipo de mistura mas reconhecem que sao

necessarios testes em outros tipos de motores e de durabilidade em campo.

2.2.3 Substituicao parcial do dleo diesel por fumigacao de etanol no coletor de admissao

Segundo Gerpen e Meter (1990), fumigacao de dlcool no coletor de admiss@o consiste
em misturar esse combustivel com ar antes de iniciar o processo de compressao no cilindro
disponibilizando-o para queima na camara de combustdo, complementando a reduzida massa
de 6leo diesel injetado dentro do cilindro no final da compressao.

Gerpen e Meter (1990) investigaram, no inicio da década de 90, os efeitos da
fumigacdo de dlcool nas emissdes de gases de motores diesel. Foram motivados pelas
restricoes definidas pela Environmental Protection Agency (EPA), a agéncia ambiental dos
Estados Unidos, consideradas drésticas naquele momento.

Com o uso de fumigacao, esses pesquisadores observaram redugdes de 12,7% e 28,3%
para emissOes de Oxidos de nitrogénio (NOx) e de material particulado (MP),
respectivamente. A redug¢do de producdo de Oxidos de nitrogénio deveu-se as menores
temperaturas observadas na camara de combustdo nas diversas condi¢des de funcionamento
do motor e a redugdo de material particulado resultou da maior rapidez com que a combustao
se processou e pelos menores teores de enxofre envolvidos. A producdo de aldeidos, de forma
semelhante a alternativa anterior, pode aumentar.

Nesse caso, em funcdo da eficiéncia de substituicdo, pode-se também observar
variagdes nas producdes de monoxido de carbono e hidrocarbonetos. Quanto menor for essa

eficiéncia, maiores serdo as producdes desses poluentes.
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2.2.4 Substituicao parcial de 6leo diesel por etanol por meio do uso de dupla-injecao

O uso de dupla inje¢do, implementado e comercializado no Brasil na década de 1980,
apesar de promover maiores eficiéncias de substituicio que as observadas com o uso das
alternativas anteriores, também necessita de aditivacao do etanol para preservar a vida ttil dos
componentes de injecao.

Além de ter a alimentacdo complicada pelo uso de dois sistemas completos de injecao,
um para o 6leo diesel e outro para etanol, o etanol, quando ndo aditivado, apresenta alto

potencial corrosivo.

2.2.5 Substituicao total de dleo diesel por etanol com o uso de superficies quentes (velas
aquecedoras)

O uso das velas de aquecimento, atuando nas camaras de combustdo, promove,
principalmente, reducdo de formagdo dos gases poluentes, economia de combustivel e
reducdo de fumaca branca.

As velas aquecedoras, também conhecidas como glow plugs, elevam a temperatura no
interior do cilindro para até 850°C, eliminando os efeitos do menor nimero de cetano do
etanol. A eficiéncia de aquecimento tipica desse tipo de vela pode elevar a temperatura do
motor até a condi¢do ideal de funcionamento em poucos segundos, contribuindo para a
reduc¢do na formagdo e fumaca branca (BOSCH, 2011).

Essas velas podem ser controladas por modulos que fazem a leitura da temperatura de
operacdo do motor e processam os dados enviando comandos que acionam ou interrompem o
funcionamento deste sistema, de acordo com a temperatura nas dreas sensiveis a atuacdo do
calor por elas dissipadas.

Os resultados obtidos e os problemas apresentados com o uso de velas de aquecimento
(glow-plugs) para ativar a reagdo de combustdo no etanol em superficie aquecida sdo muito
semelhantes aos observados com o uso de dupla-inje¢ao.

Em termos de emissoes, os resultados obtidos sdo similares aos dos casos anteriores de

substituicao total de 6leo diesel por etanol.
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2.2.6 Substituicao parcial de dleo diesel por injecao de etanol internamente ao cilindro
do motor no inicio do tempo de compressao

Com o intuito de manter a vantagem de injecdo a baixas pressdes, mas buscando
aumentar a eficiéncia energética da substitui¢do, a inje¢ao de etanol no interior do cilindro no
inicio do tempo de compressdo parece ser mais adequada.

Desta forma, a mistura etanol-ar formada durante o curso ascendente do pistdo,
concentrada no interior da camara de combustdo, terd sua temperatura de auto-ignicdo
alcancada como consequéncia da combustao do 6leo diesel injetado previamente.

A porcentagem de 6leo diesel substituida por etanol € limitada pela possibilidade de
ocorréncia de pré-ignicdo da carga de ar-etanol comprimida e pela garantia de obtencdo de
substituicdo eficiente.

De forma radical, pode-se ainda fazer com que motores originalmente projetados para
funcionar com combustivel diesel passem a utilizar combustiveis de alta octanagem e baixo
cetano. Nesse procedimento, denominado ottolizacdo, sdo retirados os componentes de
injecdo diesel e instalados sistema de inje¢do de baixa pressdao ou carburadores, bem como
sistemas elétricos para uso velas de igni¢do, reduzindo a taxa de compressao (BRAGA et al.,

2005).

2.3 TECNOLOGIAS DE POS-TRATAMENTO PARA REDUCAO DE NOx

Uma das técnicas para o tratamento de poluentes € denominado pds-tratamento devido
a acdo para sua reducdo ocorrer apds a geracdo. Nesta seccdo sdo citadas duas tecnologias
aplicadas em motores com a finalidade de controlar o volume de NOx emitidos pela

combustio dos motores.

2.3.1 Exhaust Gas Recirculation (EGR)

Citado na introdugdo deste estudo, a recirculacao de gases de escapamento consiste em
fazer com que até 25% dos gases produzidos na combustdo sejam conduzidos de volta a
camara de combustio, passando antes por sistema de arrefecimento e mistura com os gases de
admissdo para reduzir sua temperatura.

O resultado que se obtém neste processo € a diminui¢do da temperatura mdxima no
momento da explosdo. Combinado com menor quantidade de oxigénio disponivel para a

combustdo, a consequéncia é economia de combustivel e baixos niveis de formagao de NOx.
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2.3.2 Selective Catalytic Reduction (SCR)

Esse dispositivo dispde de um sensor na saida dos gases de escape que detecta a
quantidade de NOx que estd sendo emitida pelos cilindros do motor apés a combustdo. Uma
central eletronica recebe a informacdo enviada pelo sensor e aciona valvulas que liberam
doses de uréia diluida em dgua desmineralizada em solu¢do de 32,5% de uréia - (NH;),CO em
agua.

Em alta temperatura, acima de 220°C, o gés de escape mistura-se com a uréia que, na
presenca de dgua, ao passar por um catalisador, produz amonia — NH3. Essa amoOnia reage
com os 6xidos de nitrogénio formando nitrogénio e dgua, por exemplo, como mostra a reagdo

NO + NO2 + 2NH3 = 2 N2 + 3 H20, reduzindo a emissiao de NOx em até 80%.

2.4 MATERIAS PRIMAS PARA PRODUCAO DE COMBUSTIVEIS

Os combustiveis discutidos neste trabalho tem como origem matérias primas de
diferentes fontes. Nesta secao sdo apresentadas as principais caracteristicas de fonte f6ssil, o

petréleo e biomassas.

2.4.1 Petroleo

O 6leo diesel tem como matéria prima o petréleo, cujas propriedades variam de acordo
com o local de onde foi extraido.

Segundo Almeida (2010), “[...] cada campo de petréleo produz um tipo de dleo” e,
assim, centenas de tipos de petréleo sdo ofertados aos mercados. Sua composi¢cdo quimica €
resultado da “mistura de hidrocarbonetos, moléculas compostas de carbono e hidrogénio, e
compostos volateis” e ainda 6xidos de enxofre - SOX, oxigénio e nitrogénio.

Entretanto, trés caracteristicas sdo predominantes nos diferentes tipos de petrdleo:

1) tipo de hidrocarboneto predominante (parafinas, olefinas, nafténicos ou
aromaticos);

2) densidade, que caracteriza o petréleo de tipo leve, médio ou pesado; e esta
propriedade € definida pela American Petroleum Institute (API);

3) teor de enxofre, que define o petréleo como sweet, para concentracoes de até

0,5% de sua massa, ou acidos se essa concentracao for maior que 0,5%.
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A Tabela 2 relaciona os principais tipos de petréleos comercializados no planeta, sua

origem e os respectivas densidades (expressas em grau API).

TABELA 2 - TIPOS DE PETROLEO

Tipo de Petréleo Pais de Origem Grau API
Mistura Suburina Argélia 44

West Texas Intermediate (WTI) Estados Unidos 40

Brent Reino Unido 38

Benny Lager Nigéria 37

Arabian Light Arabia Saudita 34  Leves 1
Minas Indonésia 34

Isthma Meéxico 34  Pesados |
Fateh Dubai 32

Corvina Brasil (Campos) 29

Tia Juana Leve Venezuela 26

Cabidnas / Marlin Brasil (Campos) 19

FONTE: Gazeta Mercantil (1999 apud ALMEIDA, 2010)

A Tabela 3, a seguir, mostra a composicdo do petréleo em termos de elementos

quimicos e seus respectivos percentuais:

TABELA 3 - COMPOSICAO ELEMENTAR DO PETROLEO

Composicao do petroéleo de acordo com a Quimica e Engenharia do Petréleo

Tipo de elemento Quimico

% Encontrada em 1 litro de Petroleo

Carbono 82% - O Carbono € o elemento predominante no Petrdleo
Hidrogénio 12% - Atua junto como Carbono formando as moléculas
Nitrogénio 4% - Encontrado na forma de Amina

Oxigénio 1% - Muito pouco € encontrado

Sais 0,5 % - Raramente aparecem

Metais (Ferro, Cobre, etc...)

0,5 % - Considerados como residuos

FONTE: Guiametal Noticias e informacdes (2011)

2.4.2 Biomassa

A partir da crise do petréleo de 1973 e principalmente apds o segundo choque de

1979, o mundo passou a considerar a necessidade de encontrar combustiveis produzidos de
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fontes renovdveis. Pesquisas direcionadas para busca de combustiveis alternativos foram
largamente realizadas e o etanol demonstrou bons resultados.

O etanol caracteriza-se como um liquido incolor e sua férmula quimica é C2HsOH. E
obtido a partir de fontes renovdveis como cana-de-acgucar, beterraba e milho ou a partir da
oxigenacdo de gases metano e etano. No caso do Brasil, € obtido a partir da sacarose, cuja
formula ¢ C12H220Hi11, oriunda de processo de fermentagdo da garapa da cana-de-actcar.

O programa Prodlcool, iniciado em 1975, desencadeou o processo que resultou na
criacdo da infra-estrutura de producdo e implementacdo de tecnologias que permitiu a
inser¢dao desse combustivel no pais. Um dos principais fatores que viabilizou a produgdo em
larga escala, capaz de abastecer o mercado brasileiro com razodvel competitividade foi a co-
geragdo, que permitiu a utilizagdo do bagago da cana, resultante do processo de extragao do
caldo, como combustivel em termoelétricas que, por sua vez, produzem energia utilizada no
proprio processo produtivo do etanol (CAMPOS, 2010).

O crescimento na produgdo de etanol no Brasil pode ser vista na Figura 1.

DECADAS DE EXPANSAO
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Fonte: Unica

FIGURA 1 - Evolucio da produgdo de dlcool a partir da moagem de cana
FONTE: Unido da Industria de Cana-de-Acutcar (2011)

A Tabela 4 apresenta a constituicdo da matéria-prima utilizada para producdo de

etanol no Brasil.



TABELA 4 - PRINCIPAIS CONSTITUINTES DA CANA DE ACUCAR

Constituintes Solidos Soluaveis (%)
Actcares 75a93
Sacarose 70 a91
Glicose 2a4
Frutose 2a4

Sais 3,0a5,0
Acidos inorganicos 1,5a4,5
Acidos organicos 1,0a3,0
Proteinas 0,5a0,6
Amido 0,001 a 0,05
Gomas 0,3a0,6
Ceras e Graxas 0,05a0,15
Corantes 3as

Fonte: Portal Sao Francisco (2011)

Nos Estados Unidos, o etanol € obtido por amilase de graos de milho.
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Esse processo produz cerca de 3,7 mil litros por hectare contra os 7,0 mil litros por

hectare de cana-de-acticar no Brasil e ndo tem sido economicamente vidvel, necessitando de

incentivos do governo federal. Para os Estados Unidos, o problema para produzir este

combustivel € que “o processo de obtencdo do etanol consome mais energia que a obtida

quando o combustivel é queimado” (MAXWELL; JONES, 1994).

A Figura 2 mostra como a produgdo de etanol se encaixa dentro de um processo de

aproveitamento racional do milho.

CORM L = | sSteeping
Grinding Starch-Gluten starch
Screening Separation
[
Garm - Wet i Syrup
Separation Fiber et Glutaen Drying Fermentation refining
1
Germ r
L Die atrose [ _r:c:;:;
Ol Refining l
]
- Feed Product Diry 60% Protein Ethanol High Fructose
Corn O waet Fead Glutan Meal Srarches Chemicals Corn Syrup

FIGURA 2 - Representacio esquematica para produgdo de derivados do milho

FONTE: Renewable Fuels Association (2011)
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3 CONSIDERA COES TECNICAS E ECONOMICAS

O dleo diesel e o etanol apresentam caracteristicas fisico-quimicas distintas porque se
originam de fontes muito diferentes. Isto gera impactos econdmicos importantes que sao

discutidos nesta sec¢ao.

3.1 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DOS COMBUSTIVEIS

Algumas caracteristicas importantes dos combustiveis, no que tange a utilizacdo em

motores diesel, sdo relacionadas e definidas a seguir:

3.1.1 Namero de Cetano

Esta relacionado com o intervalo de tempo decorrido entre a inje¢ao do combustivel e

a auto-igni¢do da mistura combustivel-ar na camara de combustao.

3.1.2 Ponto de Fulgor

E a temperatura em que se observa vaporizacdo suficiente do combustivel liquido de
forma que, misturado ao ar em excesso, se inflama ao entrar em contato com uma fonte de
calor. E um parimetro importante no que diz respeito 2 seguranca de manipulacio do
combustivel, bem como na sua capacidade de produzir emissdes evaporativas ao ser

armazenado em reservatorios.
3.1.3 Massa Especifica

Massa Especifica é o quociente entre a massa de um corpo fluido ou sélido e seu
volume. Quanto maior seu valor, mais lenta costuma ser a combustdo. A unidade de medida
para essa propriedade no Sistema Internacional de Unidades — SI € kg/m3.

3.1.4 Teor de Enxofre

A presenca de enxofre nos combustiveis € critico para a emissdo de material

particulado e 6xidos de enxofre (SOx) que geram &4cidos sulforoso e sulfirico na atmosfera
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umida. Sua presenca nos combustiveis é medida em partes por milhdo (ppm). Associa-se a

fuligem (carvdo), aumentando a massa de material particulado produzida.

3.2 CARACTERISTICAS DO OLEO DIESEL

O 6leo diesel é constituido predominantemente de hidrocarbonetos alifdticos
contendo de 8 a 28 dtomos de carbono na cadeia. Durante o processo de producdo, o
diesel € destilado em temperaturas na faixa de 130 a 370°C. Contém ainda outros
compostos que porventura destilam na mesma faixa de temperatura, tais como os
hidrocarbonetos policiclicos aromadticos (que lhe atribuem lubricidade) e seus
derivados alquidicos. Comercialmente, a composic¢do do diesel varia de acordo com
a origem do petrdleo e com os diferentes processos de refino. (MENEZES, 2009).

A seguir na tabela 5, constam as especificacdes do 6leo diesel de uso rodovidrio

conforme Regulamento Técnico ANP n° 8/2009, anexo da Resolu¢do ANP n° 42, de

16.12.2009.

TABELA 5 - CARACTERISTICAS DO OLEO DIESEL

CARACTERISTICA (1 UNIDADE TI;; E/II{I;EB METOPO
D S50 S500 S1800 ABNT
2) NBR ASTM
continua |
Aspecto - Limpido e Isento de Impurezas Visual (3)
Cor - @ | vermelho Visual (3)
Cor ASTM max (5). - 14483 D1500
3,0 D6045
Teor de biodiesel (7) % volume (6) 15568 -
Enxofre total max. mg/kg 50 D2622
D5453
D7039
D7212
(®)
D7220
®)
D2622
D4294
500 1800 14533 D3453
Destilacao
10% vol recuperados Anotar
50%vol 245
recuperados a 9619 D86
oC 310
85% vol recup 360 370
max. Max.
90% recuperados 360
Max anotar
anotar
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CARACTERISTICA (1 UNIDADE T];;EJ’F;EB METOPO
M S50 S500 S1800 ABNT
) NBR ASTM
conclusio |
820 820 a 820 a 7148 D1298
880 14065 D4052
12\/([)a§sca especifica a Ke/m3 R 865
850
(&)
Ponto de fulgor min. °C 7974 D56
38 14598 D93
D3828
Viscosidade a 40°C mm?2/s 2.0a5,0 10441 D445
Ponto de entupimento do filtro °C (10) 14747 D6371
a frio, Max
Numero de cetano ou Numero - 46 42 42 - D613
de cetano derivado (NCD), (11 (11) D6890
min. D7170
Residuo de carbono % massa 0,25 14318 D524
Ramsbottom no residuo dos
10% finais da destilagdo, max.
Cinzas, max % massa 0.010 9842 D482
Corrosividade ao cobre, 3h a - 1 14359 D130
50°C, max.
Agua (12) (13) mg/kg Anotar - - D6304
Contaminacao total (12)(14) mg/kg Anotar - -
Agua e sedimentos max. (15) % volume 0,05 D2709

FONTE: Agéncia Nacional do Petréleo, Gds Natural e Biocombustiveis (2011a)

LEGENDA:

(D)serdo incluidas nesta especifica¢do outras caracteristicas, com seus respectivos limites, para 6leo diesel obtido
de processo diverso de refino e processamento de gés natural ou a partir de matéria prima distinta do petréleo.
(2) A partir de 1° de janeiro de 2014, o dleo diesel S1800 deixard de ser comercializado como 6leo diesel de uso
rodovidrio e serd substituido integralmente pelo dleo diesel S500.

(3) A visualizag@o deverd ser realizada em proveta de vidro de 1L.

(4) Usualmente de incolor a amarelada, podendo apresentar-se ligeiramente alterada para as tonalidades marrom
e alaranjada devido a coloragd@o do biodiesel.

(5) Limite requerido antes da adicio do corante. O corante vermelho, segundo especificagdo constante da Tabela
IIT deste Regulamento Técnico, deverda ser adicionado ao 6leo diesel A S1800 no teor de 20 mg/L pelas
Refinarias, Centrais de Matérias-Primas Petroquimicas e Importadores.

(6) No percentual estabelecido pela legislacdo vigente. Serd admitida variacdo de * 0,5% volume. A
determinacgdo do teor de biodiesel no 6leo diesel B deverd ser realizada segundo a norma EN 14078.

(7) Aplicdvel apenas para o 6leo diesel B.

(8) Aplicdvel apenas para 6leo diesel A.

(9) Sera admitida a faixa de 820 a 853 kg/m3 para o 6leo diesel B.

(10) Limites conforme Tabela II.

(11) Alternativamente, fica permitida a determinac¢do do indice de cetano calculado pelo método NBR 14759
(ASTM D4737), para os 6leos diesel A S500 e A S1800, quando o produto ndo contiver aditivo melhorador de
cetano, com limite minimo de 45. No caso de ndo-conformidade, o ensaio de numero de cetano devera ser
realizado. O produtor e o importador deverdo informar no Certificado da Qualidade nos casos em que for
utilizado aditivo melhorador de cetano. Ressalta-se que o indice de cetano ndo traduz a qualidade de ignicdo do
6leo diesel contendo biodiesel e/ou aditivo melhorador de cetano.

(12) Aplicével na produgdo e na importagao.

(13) Podera ser utilizado alternativamente o método EN ISO 12937.

(14) Devera ser determinada segundo o método EN 12662.

(15) Aplicavel na importagado, antes da liberacdo do produto para comercializacdo.

(16) Os resultados da estabilidade a oxidacdo e dos hidrocarbonetos policiclicos aromdticos poderdo serencaminhados
ao distribuidor até 48 h ap6s a comercializagcdo do produto de modo a garantir ofluxo adequado do abastecimento.
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(17) Podera ser determinado, alternativamente, pelo método EN 12916, aplicdvel ao 6leo diesel B contendo até
5% de biodiesel. Os métodos ASTM D6591 e D5186 nido se aplicam ao 6leo diesel B.

(18) O método ASTM D2274 se aplica apenas ao 6leo diesel A.

(19) Poder4 ser determinada pelos métodos ISO 12156 ou ASTM D6079, sendo aplicaveis os limites de 460um e
520pm, respectivamente. A medicdo da lubricidade poderd ser realizada apés a adi¢do do biodiesel, no teor
estabelecido na legislacao vigente.

(20) Limite requerido no momento e na temperatura do carregamento/bombeio do combustivel pelo produtor e
distribuidor. Para o distribuidor, o controle e o atendimento ao limite especificado serdo compulsdria a partir de
01.01.2010.

3.3 CARACTERISTICAS DO ETANOL

As especificacOes do etanol anidro e combustivel (EAC) e do Etanol Hidratado
Combustivel (EHC) s@o definidas pela Agencia Nacional do Petréleo (ANP).

Estdo estabelecidas na Resolucio ANP n° 7, de 09.02.2011, no anexo Regulamento
Técnico ANP n° 3/2011 apresentado na tabela 6 a seguir:

TABELA 6 - CARACTERISTICAS DO ETANOL

. LIMITE METODO
CARACTERISTICA (1) UNIDADE
EAC | EHC NBR ASTM
Aspecto - Limpido e isento de Visual
impurezas (L11)
Cor - (2) | (3) Visual
Acidez total max.(em miligramas mg/L 30 9866 -
de acido acético 96)
Condutividade elétrica max. uS/m 350 10547 -
Massa especifica a Kg/m3 791,5 807,6 a 811 5992 e D4052
20°C (4) (5) (6) 16939
J%volume 99,6 min. 95,12 96,0 5992 ¢ -
Teor alcodlico (5) (6) (7) (8) 15639
Jomassa 99,3 min 92,5a93,8
Potencial Hidrogenidnico (pH) - - 6,0a8,0 10891 -
Teor de etanol min.(9) 98,0 94,5 - D5501
Teor de 4gua J%volume 04 4.9 15531 E203
max. (9) (10) 15888
Teor de metanol max. (11) Jovolume 1 Cromatografia
Residuo por evaporagdo mg/100mL 5 8644 -
max. (10) (13)
Goma Lavada (12) (13) mg/100mL 5 - D381
Teor de hidrocarbonetos max. | %volume 3 13993 -
(12)
mg/kg 1 10894 D7328
Teor de cloreto max. (12) (14) D7319
mg/kg 4 10894 D7328
Teor de sulfato max. (14) (15) T D319
Teor de ferro max. (14) (15) mg/kg 5 11331
Teor de s6dio max. (14) (15) mg/kg 2 10422
Teor de cobre max. (15) (16) mg/kg 0,07 | - 11331
FONTE: Agéncia Nacional do Petréleo, Gds Natural e Biocombustiveis (2011a)

LEGENDA:
(1) A ANP podera acrescentar caracteristicas adicionais, métodos complementares e/ou impor novos limites as
especificagdes dispostas na Tabela III, deste Regulamento Técnico, para o caso de etanol combustivel produzido
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a partir de métodos ou processos distintos ao da rota fermentativa, que utiliza o caldo e/ou melaco de cana-de-
acticar como matéria-prima.

(2) Laranja apds adig@o do corante especificado segundo a Tabela IV deste Regulamento Técnico.

(3) Nao pode conter qualquer corante e, em caso de duividas, uma amostra do produto deve ser analisada em
laboratério quanto a presenga de corante.

(4) Os limites minimo para a massa especifica € maximo para o teor alcodlico do etanol hidratado combustivel
serdo, respectivamente, de 805,0 kg/m3 e 96,6 % em volume (94,7 % massa) na importagdo, distribuicdo e
revenda do produto, ficando inalterados os respectivos limites superior e inferior.

(5) Seréa aceita a comercializacdo de etanol hidratado combustivel com limites de massa especifica de 799,8 a
802,7 kg/m? e de teor alcodlico de 95,5 a 96,5 % massa (97,1 a 97,8 % volume), o qual deverd atender aos
demais requisitos da qualidade exigidos para o etanol hidratado combustivel, sendo permitida, nesse caso, a
utilizacdo da nomenclatura etanol hidratado combustivel premium.

(6) No caso de etanol hidratado combustivel Premium, ou seja, o que atender aos limites indicados na nota 5
desta especificag@o serd aceita a comercializagdo com limites de massa especifica de 796,4 a 802,7 kg/m3 e de
teor alcodlico de 95,5 a 97,7 % massa (97,1 a 98,6 % volume) na importagdo, distribui¢do ou revenda.

(7) A unidade °INPM ¢ equivalente a unidade % massa para o teor alcodlico.

(8) Para o etanol anidro combustivel, quando o teor de hidrocarbonetos for maior do que zero e menor do que o
limite permitido, o item teor alcodlico néo serd considerado para a importacéo e distribuigdo.

(9) Andlise obrigatéria quando o etanol combustivel for originado de importacido, bem como em caso de divida
quando da possibilidade de contaminac¢do por metanol ou outros produtos ou por solicitacdo da ANP.

(10) No caso de Etanol Anidro Combustivel (EAC) importado a metodologia ASTM E1064 podera ser utilizada
para determinacdo do teor de dgua.

(11) A andlise do teor de metanol para etanol combustivel somente é obrigatéria na certificacdo de produto pelo
importador e em caso de divida quando da possibilidade de contamina¢do por metanol, o que ndo isenta de
responsabilidade cada agente econdmico que comercializa o combustivel em atender o limite previsto na
especificacdo ao longo de toda a cadeia.

(12) Limite requerido na importacao, distribuicdo e revenda, ndo sendo exigida esta para emissio do Certificado
da Qualidade pelo fornecedor de etanol, sendo a determinag@o do teor de cloreto obrigatdria apenas no caso de
transporte aquavidrio por navegacio maritima.

(13) No caso de etanol combustivel aditivado a determinacgdo da caracteristica residuo por evaporagdo podera ser
substituida pela de goma lavada na emissdo do Certificado da Qualidade ou do Boletim de Conformidade.

(14) A andlise dos teores de cloreto, sulfato, ferro e sédio para etanol anidro combustivel somente sdo
obrigatdrias na certificacdo pelo importador, o que ndo isenta de responsabilidade cada agente econdmico que
comercializa o combustivel em atender os limites previstos na especificacdo ao longo de toda a cadeia.

(15) O fornecedor de etanol devera transcrever no Certificado da Qualidade, para o etanol hidratado combustivel,
o resultado obtido na dltima determina¢do quinzenal, conforme previsto no § 13 do art. 4° da presente Resolucio.
(16) Item obrigatério somente quando o etanol anidro combustivel for produzido, armazenado ou transportado
em equipamentos ou linhas que contenham ligas metalicas compostas por cobre, conforme § 14 do art. 4°.

3.4 INFRA-ESTRUTURA PARA PRODUCAO, ARMAZENAMENTO E DISTRIBUICAO
DOS COMBUSTIVEIS

Conforme a Cooperativa de Profissionais da Industria do Petréleo (2011), o Brasil tem

dez refinarias de petréleo para producao de combustiveis e estao distribuidas como segue:

1 — Landulfo Alves (Rlam) — Mataripe - BA

2 — Presidente Bernardes (RPBC) —Cubatio — SP

3 — Duque de Caxias (Reduc) — Duque de Caxias — RJ
4 — Gabriel Passos (Regap) — Betim — MG

5 — Alberto Pasqualini (Refap) — Canoas — RS

6 — Paulinia (Replan) — Paulinia - SP

7 — Manaus (Reman) — Manaus — AM
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8 — Capuava (Recap) — Maua — SP
9 — Presidente Getulio Vargas (Repar) — Araucédria — PR
10 — Henrique Lage (Revap) — Sao Jose dos Campos — SP

Existem mais duas refinarias de pequeno porte, uma no Rio de Janeiro (Manguinhos) e
outra no Rio Grande do Sul (Ipiranga).

Para o abastecimento destas refinarias, a Petrobras importa petréleo utilizando a Frota
Nacional de Petroleiros (Fronape) fretando outros navios. O transporte do petréleo extraido
em territério nacional € realizado por oleodutos, gasodutos e polidutos, que sdo também
utilizados para o transporte de alcool.

De acordo com a Unido da Inddstria da Cana de Acucar (2011), existem 31 grupos
produtores de etanol a ela associados. As unidades produtoras estdo distribuidas nos seguintes
Estados: Goias (4), Minas Gerais (4), Mato Grosso (1), Mato Grasso do Sul (8) e Sao Paulo
(112).

A capacidade de armazenamento do etanol € um fator limitante para o atendimento da
atual demanda. Buscando minimizar esse problema, o presidente da Petrobras
Biocombustiveis, Miguel Rosseto (apud FERNANDES, 2011), anunciou incentivos no curto

prazo para no financiamento da producdo e armazenamento de etanol.

3.5 DISPONIBILIDADE DE MOTORES

A FENATRAN ¢ o principal evento do Brasil € 0 um dos cinco maiores do mundo na
drea de produtos e servicos destinados a transportadores. E neste evento que os fabricantes de
veiculos e motores fazem o langamento de seus produtos.

Em sua 18° edi¢do, o Saldo Internacional do Transporte - FENATRAN 2011, realizou-
se de 24 a 28 de outubro de 2011 em Sdo Paulo. Estiveram presentes 365 expositores de 15
paises, dos quais 10 eram montadoras de veiculos pesados e semipesados, a saber: DAF,
FORD Caminhdes, INTERNATIONAL, IVECO, MAN, MERCEDES BENZ, SCANIA,
SINOTRUCK, SHACMAN e VOLVO (FENATRAN, 2011).

No que se refere a apresentacdo das tecnologias nos lancamentos dos veiculos para
cumprimento da fase P7 do PROCONVE, equivalente a diretiva EURO 5, ha nos lancamentos
dos fabricantes uma evidente predominancia da aplicacdo da tecnologia SCR de pos-
tratamento de NOx, seguida por uma timida presenca da tecnologia EGR com aplicacdo em

apenas dois motores modelos MAN : 0 D08 36 280 de 275 CV e o D08 34 190 de 186 CV.
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Apenas o fabricante SCANIA apresentou um motor com tecnologia para utilizagdo de

etanol. Trata-se do modelo DC9 E02 com 270 CV de poténcia, mostrado na Figura 3.

FIGURA 3 - Motor SCANIA modelo DC9 E02
FONTE: Scania (2011a)

3.6 MANUTENCAO

Muitos componentes dos motores de combustdo interna operam com tolerancias
dimensionais muito pequenas, exigindo verificagdes constantes e/ou regulagens. Essas
tolerancias situam-se, em alguns casos, na faixa dos milésimos de milimetros (microns).

Para garantir a operacdo em condi¢des adequadas, € necessario manter temperaturas
dentro de certos limites por meio do uso de sistemas de arrefecimento previstas em projeto,
bem como funcionar com eficientes sistemas de lubrificagao.

Entretanto, os motores podem ter aplicacdes estaciondrias ou veiculares que variam
em funcdo do veiculo em que estdo instalados, atendendo demandas especificas como, por
exemplo, transporte de cargas liquidas, sélidas, grdos, pessoas, entre outras. As solicitagdes a
que os motores ficam sujeitos em cada tipo de aplicagdo muda e, deste modo, os programas e

técnicas de manutenc¢do tém relagdo direta com a aplicacdo do motor (Quadro 1).

a — Veiculares ¢ transporte de carga em trajetos rodovidrios de médias e longas
distancias;
¢ transporte de carga em curtas distancias e distribuic¢ao;




transporte de passageiros em trajetos rodovidrios em médias e
longas distancias;

transporte de passageiros em trajetos urbanos;

transporte de produtos agricolas nos processo de colheita;
coleta e transporte de residuos urbanos;

atividades especiais (bombeiros, varricdo, limpeza, etc.)

b — Maritimas

embarcacgdes de médio porte;
embarcacgdes de grande porte.

c — Estacionarias | e

acionamento de geradores de energia elétrica;
acionamento de bombas hidrdulicas;
acionamento de maquinas usadas em processos de fabricacao.

QUADRO 1 - Tipos de aplicacdes Veiculares, Maritimas e Estaciondrias

FONTE: elaborado pelo autor
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Essa classificacdo mostra indmeras aplicacdes tipicas em que a utilizacdo de motores

de igni¢do por compressdo € vantajosa.

A manuten¢do deve ser planejada em fungdo da atividade considerada, pois, quanto

maiores as cargas aplicadas ao motor, tanto maiores serdo as exigéncias sobre seus

componentes. Esse é o principal fator que define os critérios de manutengdo especificados

pelos fabricantes dos motores.

A tabela 7, a seguir, exibe as diferencas para manutencio preventiva de dois motores

de mesma poténcia utilizados no transporte de passageiros em trajetos urbanos.

TABELA 7 - DIFERENCAS EM MANUTENC()ES PREVENTIVAS DE DOIS MOTORES
DE MESMA POTENCIA QUE UTILIZAM COMO COMBUSTIVEIS

DIFERENTES
Motor Troca 6leo Troca filtro . Custo previsto
SCANIA T —" . Reprm Ul | Whses 1 o em R$
Z{;no(i)g E02 110,000 km (35 litros) 20.000 km 20.000 km 40.000 km 16.885.00
DCY (diesel) 15.000 km 30.000 km 60.000km | 120.000 km 8.349.22

FONTE: Scania (2011b)

3.7 MAO-DE-OBRA

Todas as tecnologias relacionadas a utilizacdo de combustiveis alternativos demandam

por preparo de mao de obra para prover o bom funcionamento dos motores. E em campo onde

esta necessidade se mostra mais critica, pois tanto as manutengdes preventivas como as

corretivas serdo exigidas em fungdo da severidade da aplicagao.
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Assim, profissionais qualificados, capazes de responder as diversas demandas por
manuteng¢do, terdo atuagdo crescente com reflexo nos custos operacionais devido a tendéncia

de aumento no preco desta mao de obra.

3.8 CONSUMO DE COMBUSTIVEL

O consumo de combustivel € um fator critico para decisdo sobre o uso de qualquer
motor. Esta varidvel tem tido sua amplitude reduzida, principalmente, a partir do
desenvolvimento da eletronica automotiva que promove o controle eficaz da massa injetada
na camara de combustao.

Com vistas a reduzir ainda mais o consumo, medidas que promovem a redugdo de
atritos impostos ao deslocamento dos veiculos também vem sendo aplicadas, tais como:
desenho aerodinamico, utilizacio de “saias” e “spoilers”, além de reducdo de peso conseguida
pela troca de materiais de construcdo de carrocerias e pneus.

Sistemas de transmissdao automadticos e automatizados, treinamento de motoristas para
condu¢do adequada, bem como a nado utilizacdo de acessérios dispensdveis também
contribuem para diminuir o arrasto dos veiculos e, por consequéncia, 0 consumo € as
emissoes.

Com o0 uso do etanol, que possui menor poder calorifico, 0 consumo em massa é
maior. Entdo, para obter um mesmo desempenho, o volume de etanol necessdrio para um

dado deslocamento também € sempre maior.

3.9 PRECOS DOS COMBUSTIVEIS

Os pregos praticados para combustiveis no Brasil segue a lei n° 9478/1997, alterada
pela lei n°® 9990/2000, que estabelece a liberdade para os precos em toda a cadeia; produgdo,
distribuicao e revenda. (BRASIL, 1997).

A Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) acompanha os
precos praticados, os quais sdo pesquisados semanalmente pelo Sistema de Levantamento de
Precos (SLP), cuja metodologia estd disponivel para consulta em sua pagina eletronica.

Na tabela 8 s@o exibidos maiores e menores precos pesquisados em 117 dos 645
municipios do Estado de Sao Paulo na semana entre os dias 11/09/2011 e 17/09/2011. Estes

precos variam entre 0 maximo e minimo conforme Tabelas 8 e 9, a seguir.
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TABELA 8 - PRECOS AO CONSUMIDOR DO ETANOL HIDRATADO EM R$/LITRO

. Postos R$ Desvio Preco Preco
Municipio . ~ .. L.

pesquisados médio padrao minimo maximo

Cubatdo 8 2,075 0,077 1,929 2,199

Jose Bonifécio 10 1,672 0,050 1,590 1,750

FONTE: Agéncia Nacional do Petréleo, Gds Natural e Biocombustiveis (2011b)

TABELA 9 - PRECOS AO CONSUMIDOR DO OLEO DIESEL EM R$/LITRO

. Postos Pr,e §0 Desvio Preco Preco
Municipio . médio - . L
pesquisados ~ padrao minimo maximo
padrdo
Caraguatatuba 14 2,085 0,061 1,999 2,259
Lorena 9 1,885 0,053 1,829 1,999

FONTE: Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (2011b)

Caraguatatuba apresentou o maior pre¢o médio para o dleo diesel, R$2,085/litro, e
Lorena o menor, R$ 1,885/litro. O etanol teve o maior pre¢co médio medido em Cubatao,
R$2,075 € o menor em José Bonifacio, R$ 1,672.

Nao sdo apontados, nestas pesquisas, quais os volumes vendidos em cada municipio,
nao sendo possivel, apenas com estes dados, um estudo que leve a conclusdo de qual o real
impacto sobre custos de operagdo para os consumidores.

Em boletim eletronico disponivel no site da ANP, os precos médios em ambito

nacional sio publicados mensalmente, conforme tabela 10.

TABELA 10 - PRECOS MEDIOS AO CONSUMIDOR

Derivado Jul 11 Média ano média 12 meses
Diesel (R$/1) 2,009 2,005 1,996
Etanol Hidratado (R$/1) 1,997 2,035 1,891

FONTE: Agéncia Nacional do Petréleo, Gds Natural e Biocombustiveis (2011c)

A ANP publicou, para o més de julho de 2011, a movimentacdo detalhada dos
derivados de petréleo produzidos nas refinarias brasileiras, confirmando a producdo de

3.280.336 m3 de 6leo diesel no més de julho de 2011.
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A Unido das Industrias de Cana de Acucar (2011) fez a dltima publica¢do do volume
de etanol hidratado produzido em agosto de 2009, ou seja, 18.176.619 m3. A partir de entdo
nao foram mais disponibilizadas informag¢des sobre a producdo deste combustivel.

Entretanto, Marcos Jank, (2011) afirma em sua fala na 1* Conferéncia Brasileira de
Ciéncia e Tecnologia em Bioenergia, que estd prevista, para 2011, uma redugdo de 28,4% na
producdo de etanol hidratado relativamente a de 2010.

Todavia, Ferrés, (2010) lembra que os combustiveis produzidos a partir de fontes
renovaveis no Brasil apresentam competitividade aparente, visto que hd uma politica de
tributacdo que consiste na pratica do subsidio cruzado, que “[...] distorce precos relativos
entre os combustiveis derivados do petrdleo, e por conseguinte, entre os biocombustiveis”

A Empresa de Pesquisas Energéticas (2011) aponta trés fatores com forte potencial

para o aumento no preco do etanol:

1) Japao misturando 3% de etanol a gasolina;
2) exigéncia da Environmental Protection Agency (EPA)- para utilizacdo de 28,4
bilhdes de litros de etanol até 2012 e;

3) aumento de demanda por biocombustiveis na Unido Europeia.

3.10 SAZONALIDADE NA PRODUCAO DO ETANOL

A producdo de cana-de-agucar no Brasil € distribuida da seguinte forma:

® naregido centro-sul, a safra comeca em abril até novembro;

® no nordeste, a safra comec¢a em setembro até marco.

A cultura de cana-de-agtcar permite repeticdo de 5 a 7 safras. Um intervalo com a
plantacdo de outra cultura é necessdria para retomar a producdo de cana-de-agucar. Desta
forma, € considerada uma cultura semiperene.

A producdo de etanol acontece nos meses em que ha oferta de cana, ou seja, coincide
com os meses da safra e, na entressafra, acontece a manuten¢ao das instalagdes das usinas.

Em 2007, a producdo de cana representava “um dos cultivos comerciais de maior
importancia em todo o mundo” totalizando “mais de 20 milhdes de hectares, nos quais foram

produzidos, aproximadamente, 1.500 milhdes de toneladas”. (FERRES, 2010).

3.11 VARIACAO DO PRECO DO PETROLEO



37

O preco do petrdleo varia ndo somente em funcdo da oferta e demanda por consumo,
mas também devido a fatores geopoliticos e de eventos climdticos extremos. Segundo a
Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE), que é uma empresa vinculada ao Ministério das
Minas e Energias, o preco fica menos sensivel a estes fatores se a capacidade ociosa de

producdo aumentar.
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GRAFICO 1 - Produ¢do mundial de petréleo em milhdes de barris por dia
FONTE: Empresa de Pesquisas Energéticas (2011)

O Gréfico 1 mostra a producdo estimada pelos trés grupos produtores: paises da
OPEP, fundada em 1961 (Argélia, Venezuela, Indonésia, Ird, Iraque, Qatar, Kuwait, Libia,
Arébia Saudita, Emirados Arabes, Unidos e Nigéria), ndo OPEP (principalmente Angola,
Brasil, México e Brasil, que responde por 1% da producdo mundial)e ndo convencionais

(extraidos de dguas profundas e circulo polar).
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GRAFICO 2 - Preco do petréleo em US$/barril
FONTE: Empresa de Pesquisas Energéticas (2011)

O Griéfico 2 sinaliza as perspectivas para o preco do barril de petréleo até 2030 tendo

como pior cendrio o valor aproximado de US$ 100 para aquele ano.
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4 DISCUSSAO E ANALISE

Nesta discussdo e andlise sdo revistas as principais caracteristicas das tecnologias
apresentadas no decorrer do trabalho e € feita a inter-relacdo com fatores que incidem sobre

suas aplicacoes.

4.1 DISCUSSAO SOBRE AS TECNOLOGIAS DISPONIVEIS

Os problemas mencionados nas vdrias alternativas de tecnologias desenvolvidas para
os motores podem ser minimizados utilizando-se sistemas de dosagem de &lcool que se
caracterizam por menores requisitos de estanqueidade e por pressdes de trabalho mais baixas
que, consequentemente, reduza de modo significativo, ou elimine a necessidade do uso de
aditivos.

Nesta linha, sistemas de injecdo de etanol hidratado no coletor de admissdo,
semelhantes aos ja disponiveis para substituicio de dleo diesel por Gas Natural Veicular
(GNV), vém sendo desenvolvidos por sistemistas que dominam o mercado de componentes
de motores diesel.

Esta técnica, versdo atualizada da fumigacio, minimiza os problemas associados a
compatibilidade de materiais, mas estd, em geral, atrelada a uma substituicao energética ndo
muito eficiente. Isso se deve, comumente, ao acimulo de combustivel em secdes criticas do
coletor e consequente ocorréncia de back-fire.

A reducdo das emissdes de MP e NOx nos motores diesel, sejam movidos a 6leo diesel
ou a etanol, pode também ser conseguida por meio de solucdes implementadas na producdo
do combustivel, na fonte de geracdo do poluente (motor) e nos dispositivos de pds-tratamento
(apds sua geracao).

No caso do MP, as medidas para contencdo podem ser realizadas durante a combustio
no interior dos cilindros do motor. Por exemplo, aumentando a pressao e adequando o ponto
de injecdo e/ou ainda utilizando combustiveis com menor densidade, menor teor de enxofre e
baixa concentra¢do de arométicos no combustivel esse objetivo pode ser atingido. Por meio
de intervengdes de pds-tratamento, essa redugdo € possivel utilizando filtros de particulas.

Para quaisquer das técnicas descritas hd fatores que limitam suas aplicagcdes. Assim, a
andlise do funcionamento, vantagens e desvantagens de cada uma delas torna-se

imprescindivel numa defini¢do de viabilidade.
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As tecnologias ja colocadas no mercado e que se mostram economicamente vidveis,
protagonizam a cena no mercado automobilistico em diversos paises, principalmente na
Europa. Por exemplo, o uso do selective cathalytic reduction (SCR) se mostra como uma das
principais opc¢des para abatimento de 6xidos de nitrogénio.

Esta tecnologia foi adaptada de aplicacdes em plantas industriais, com funcionamento
em regime permanente, para utilizacdo em veiculos por um conjunto de fabricantes europeus
de caminhdes com vistas ao atendimento dos parametros de emissdo estabelecidos pela
diretiva europeia EURO 5, vigente desde 2009. Neste continente, incentivos fiscais e pedagios
mais baratos sdo aplicados a veiculos equipados com esta tecnologia.

No Brasil, os veiculos movidos a éleo diesel deverdo atender a norma PROCONVE 7,
equivalente a diretiva EURO 5, a partir de 1 de Janeiro de 2012. O SCR ¢ a tecnologia
definida pela maioria dos fabricantes de motores com o intuito de atender o cumprimento das
exigéncias da legislacdo no que tange ao abatimento de NOx. Todavia, os veiculos precisarao
utilizar o diesel S50 para que o SCR funcione adequadamente, o que se configura em uma
dificuldade para a aplicagdo desta tecnologia no Brasil. Esse combustivel, produzido
inicialmente apenas nas refinarias REDUC-RJ, REPLAN-SP, REVAP-SP ¢ REGAP-MG nao
suprird a demanda. Segundo a prépria Petrobras (2011), o consumo de S50 deveréa atingir 2,5
milhdes de m® em 2012, sendo necesséria a importacdo de parte deste volume. Some-se a isso
o fato que regides mais distantes das refinarias citadas podem ficar desabastecidas por este
tipo de dleo diesel. Some-se a isso o fato de apenas 4.300 postos de combustivel, em todo o
territério nacional, estarem sendo previstos para comercializa-lo.

Outro problema que nao pode ser negligenciado € a disponibilidade de uréia em todo o
territério nacional, insumo fundamental para o funcionamento do sistema SCR.

Por outro lado, o SCR tem como vantagem a possibilidade de aumentar a temperatura
na camara de combustio, visando a melhoria da queima, a valores proibitivos sem sua
utilizacdo. O que torna isto possivel €, justamente, sua capacidade de reduzir os 6xidos de
nitrogénio apds sua produgdo.

Essa medida, em principio, resulta em economia de combustivel. Entretanto, ndo pode
ser considerada vantajosa porque a substancia redutora, a uréia, representa de 5% a 7% do
volume de diesel consumido. Ademais, ela congela abaixo de -11°C, exigindo o controle de
muitos parametros para o bom funcionamento do sistema, além de aumentar o peso do
veiculo pela instalacdo do sistema completo.Por fim, a uréia, que até meados do segundo
semestre de 2011 ainda ndo tinha seu preco estabelecido e com plano de distribuicao

indefinido, cristaliza-se em altas temperaturas.
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No caso do uso do EGR, a recirculagdo dos gases de exaustdo em propor¢des
inferiores a 10%, ndo se mostra eficiente para reduzir de forma significativa a emissao de
NOXx, o que se transforma num fator limitante de sua utilizagdo. A quantidade de oxigénio
tende a diminuir na propor¢do em que se aumenta a parte de gases recirculados, cujo limite
maximo € de aproximadamente 25%. Ocorre, entdo, significativa reducao de desempenho na
medida em que se aumenta a propor¢do desses gases. No entanto, essas perdas podem ser
compensadas com sistemas de sobre-alimentacdo, que elevam a pressd@o do ar que entra na
camara, provendo mais oxigénio para a combustao.

A concentracdo de enxofre tem efeito importante no uso da tecnologia EGR devido a
formacdo de dcidos no momento em que os 6xidos de enxofre e a 4gua, produzidos na reacdo
de combustdo, sdo mantidos em contato nas elevadas temperaturas de escapamento. Quanto
menor for a concentracdo de enxofre no combustivel, menor serd a tendéncia de formagao dos
acidos agressivos (sulfuroso e sulfirico) aos componentes do motor. Logo, se o motor é
alimentado por combustivel cujo teor de enxofre € superior ao especificado para uso adequado
da tecnologia nele implementada (50 ppm), ele terd sua vida util seriamente comprometida. O
controle desta varidvel sé € possivel no processo de produgdo do dleo diesel.

Outra tendéncia nos motores diesel € o aumento de produ¢cdo de fumaca quando se
aumenta a carga a que € submetido. Este comportamento faz com que a quantidade de
oxigénio disponivel para a combustdo diminua devido a recirculagc@o no sistema. Os sistemas
EGR modernos utilizam, entdo, sensores que detectam estas variacdes e comandam as
valvulas controladoras da vazao dos gases, enviando sinais ao médulo eletronico que gerencia
o funcionamento do motor.

Esses problemas sdo minimizados com o uso do etanol como combustivel, j4 que os
niveis de enxofre no etanol sdo muito inferiores do que aqueles observados nos combustiveis
derivados de petréleo.

A producdo de MP aumenta significativamente nos picos de carga. Isto se traduz
também em uma desvantagem para o sistema EGR, visto que, assim como o SCR, precisa da
andlise de muitos parametros para os moddulos eletronicos enviarem os comandos para as
vdalvulas direcionais e proporcionais.

Estes modulos fazem parte de sistemas denominados On Board Diagnose (OBD),
capazes de registrar eventos que, por meio de diagndsticos eletronicos, reduzem o
desempenho do motor em caso de falhas.

Consideradas as questdes apresentadas relativas as tecnologias SCR e EGR, em que a

complexidade e, por consequéncia, custos elevados de implementacdo, o etanol tende a ser
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uma opc¢ao a ser considerada no processo de desenvolvimento das tecnologias relacionadas a
reducdo de emissdes de poluentes por motores diesel.
As Figuras 4 e 5 a seguir permitem a comparac¢do de poténcia e torque em motores

similares movidos a 6leo diesel e a etanol.

DC9 E02 270 EEV Ethanol
Torque Power
Hm 1700 q hp 340
KW
240
1600 320
1500 300 220
1400 280
200
1300 260
1200 240 160
1100 220 160
1000 200
140
o00 180
200 160 120
700 140
BOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000 BOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000
rimin rimin

FIGURA 4 - Curvas caracteristicas do motor DC9 E02 270 EEV Ethanol
FONTE: Scania (2011a)

O motor movido exclusivamente a etanol possui as seguintes especificacdes técnicas:

e volume total: 8,9 litros;

e poténcia maxima: 270hp a 1900 rpm;

® torque maximo: 1200 Nm entre 1100 e 1400rpm;

e sistema de Inje¢do de combustivel: Scania PDE com unidades injetoras de alta

pressao - high pressure unit injectors
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Torque Power

Mm 1700 a hp 340
kW
240

1600 320
1500 300 230

1400 280
200

1300 260
1200 240 180
1100 220 160

1000 200
140

00 180
80D 160 120

T00 140

BOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000 BOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000
rimin rimin

FIGURA 5 - Curvas caracteristicas do motor DC9 29 280 EEV
FONTE: Scania (2011a)

O motor movido exclusivamente a 6leo diesel possui as seguintes especificacdes

técnicas:

volume total: 9,3 litros;

poténcia mdxima: 280hp a 1900rpm;

torque maximo: 1000 Nm entre 1000 e 1350rpm:;

enquadramento ambiental: atendimento a diretiva Euro 5 com tecnologia EGR,
filtro de particulados e variable-geometry turbocharger (VGT)

sistema de Injecdo de combustivel: Scania XPI — extra high pressure injection

O motor de fabricacio SCANIA DC9 E02 270 EEV Ethanol atende a diretiva EURO 5
com tecnologia EGR, enquanto que o SCANIA DC9 29 280 EEV também utiliza a tecnologia

EGR, mas também dispoe de filtro de particulados e variable-geometry turbocharger (VGT),

sistema capaz de variar a pressao de sobrealimentagdao (SCANIA, 2012).

4.2 DISCUSSAO SOBRE FATORES POLITICOS

N

As politicas publicas geram grande empecilho a utilizacdo de etanol em veiculos

pesados em frotas cativas. O preco para estes motores ainda € maior que os que utilizam 6leo
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diesel e, desse modo, a iniciativa privada aguarda por incentivos que justifiquem a aquisi¢cao
de veiculos movidos a etanol para composicao de sua frota.

Os primeiros movimentos nessa dire¢ao estdo ocorrendo e podem ser expressos pela
aquisi¢do, em maio de 2011, de cinquenta 6nibus equipados com o motores SCANIA DC9
E02 270 EEV Ethanol para integrar a frota da Viacdo Metropolitana, uma das empresas de
transporte urbano da Regido Metropolitana de Sao Paulo.

O valor desses veiculos é aproximadamente 10% maior que o similar movido a diesel.
Trata-se do mesmo motor utilizado desde 1990 na cidade de Estocolmo, na Suécia, que foi
pioneira no uso desse tipo de motor equipando dnibus urbanos.

Em 2010, a Storstockholms Lokaltrafik-SL, empresa regional que opera o transporte
publico na capital sueca, adquiriu 85 veiculos articulados para transporte urbano, compondo
50% da frota por 6nibus com motores movidos a etanol e, segundo a Unido da Industria de
Cana-de-Acucar (2011), a cidade de Estocolmo prevé completar os 100% dessa frota de

onibus até 2025, confirmando a tendéncia daquele pais em utilizar esta alternativa.

4.3 MATRIZ DE DECISAO

Embora a escolha de uma tecnologia exija a andlise de problemas complexos, como
fatores financeiros, ambientais, logisticos, entre outros, ndo serd feita andlise com tal
abrangéncia neste estudo.

Entretanto, com o objetivo de evidenciar as principais diferencas que devem ser
consideradas em um processo decisOrio, as alternativas apresentadas pelos fabricantes
expositores na FENATRAN 2011 foram comparadas a luz dos custos operacionais incluindo
manutencdo do motor, da disponibilidade do combustivel e do investimento que devera ser
feito para aquisicao de veiculo equipado com a tecnologia em questao.

O Quadro 2 a seguir corresponde a matriz de decis@do que leva em conta essas

diferencas.
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) Motor movido | Motor movido | Motor movido a
Tecnologia —> adleo diesel e | aetanol e 6leo diesel
equipado com | equipado com | equipado com
SCR EGR EGR
Fator
l Pesos 2 3 3
Custos
operacionais Etanol: 2
(inclusive
manutencao) 3x2=6 2x3=6 3x3=9
Oleo diesel: 3
Disponibilidade Etanol: 1
de combustivel —~ 3x2=6 1x3 =3 3x3=9
Oleo diesel: 3
Investimento Etanol: 0,5
inicial -~ 06x2=12 | 0,5x3=1,5 0,6x3=1,8
Oleo diesel: 0,6
Total 13,2 10,5 19,8

QUADRO 2 - Matriz de decisao
FONTE: elaborado pelo autor

Os pesos adotados na matriz de decisdo seguem a seguinte logica:

a) quanto a tecnologia de abatimento de NOx empregada:

O dispositivo EGR, mesmo para aplicagdes em que grande abatimento é
necessario, possui preco inicial menor ou igual aquele de um SCR equivalente.
Desde que se disponha de um combustivel de baixo teor de enxofre, as vidas
uteis sao equivalentes.

Pela vantagem do EGR n@o exigir um insumo adicional como a ureia, foram

adotados os pesos 3 e 2, respectivamente para EGR e para o SCR.

b) quanto aos fatores:

Como o custo operacional de um motor movido a etanol é maior que um
equivalente movido a dleo diesel, considerando uma maior frequéncia de
manutencdo, principalmente dos componentes dos sistemas de injecdo, e
eventual uso de aditivos inibidores de corrosao, foi atribuido o peso 2 para esse
caso; para veiculos movidos a 6leo diesel utilizou-se o peso 3;

Como a oferta de etanol € significativamente menor que a de dleo diesel em

todo territério nacional e a politica de estoque regulador nao é bem executada
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z

no Brasil, a possibilidade de um desabastecimento € alta, como vem se
verificando ao longo dos ultimos 30 anos em que essa alternativa € utilizada.
Desta forma, foi atribuido o peso 1 para veiculos movidos a etanol e peso 3
para veiculos movidos a 6leo diesel;

e Como o investimento inicial é cerca de 10% maior para veiculos equipados
com motores movidos a etanol, conforme mencionado anteriormente e
devidamente justificado, foi atribuido o peso 0,5 para esse caso; para veiculos
movidos a 6leo diesel utilizou-se o peso 0,6. Os valores decimais utilizados sao
coerentes com a significancia do investimento inicial no custo total previsto
para a vida média de um veiculo com essas caracteristicas, incluindo o valor a

ele associado por ocasido de sua desativagao.

O Quadro 2 mostra que a opcdo por veiculos com motores diesel, utilizando 6leo
diesel como combustivel e equipado com EGR para abatimento de NOx, é a mais adequada
para ser aplicada em veiculos de transporte de carga, seguida por motores que consomem 6leo
diesel e equipados com SCR; o motor movido a etanol foi o que ficou com a menor
pontuacdo, mesmo usando um dispositivo de abatimento associado mais barato como um
EGR convencional.

Esse resultado € coerente com o foi citado na secdo 3.5, ou seja, os motores diesel
movidos a etanol foram preteridos pelas montadoras na FENATRAN 2011. Apenas uma
apresentou essa alternativa em motor equipado com EGR

Entretanto, a tecnologia SCR predominou entre os expositores da referida feira, em
desacordo com o resultado obtido na matriz de decisdo desenvolvida neste trabalho. Isto pode
ser explicado pelo fato de, num primeiro momento, a tecnologia SCR ser a de aplicagdo mais
facil por parte dos fabricantes que, desta forma, ndo precisam se empenhar no
desenvolvimento do motor para que os limites legais de emissdes sejam respeitados. Todavia,
no médio prazo, com o aumento das restricdes legais, essa op¢do deixard de ser a mais
adequada, uma vez que uma ac¢do mais eficiente do dispositivo estd atrelada a um aumento

exponencial de custo.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Muitos desafios terdo que ser suplantados para que o uso do etanol nos motores diesel
de veiculos pesados se justifique como alternativa tecnoldgica sustentdvel em ambito
nacional. O 6leo diesel adapta-se melhor a atual conjuntura, se consideradas a infra-estrutura
para producdo, armazenamento e distribui¢cdo de combustiveis no Brasil.

As dimensdes continentais do territério brasileiro geram um grande desafio e exige
muitos investimentos em infra-estrutura para disponibilizar os combustiveis em padrdes
adequados em todo o pais para qualquer das alternativas tecnoldgicas salientadas neste
trabalho.

Com a atual infra-estrutura de producdo e distribuicdo do etanol anidro, somente é
possivel implementar seu uso em frotas cativas e em poucas regides do pais. Ao longo deste
estudo, foi possivel perceber que a producdo e distribuicdo de etanol € insuficiente para
atender veiculos em todo o Brasil, além do preco de venda para o consumo nas regides mais
distantes dos centros de produgdo ser muito elevado.

Nesse cendrio, somente os veiculos destinados ao transporte de passageiros e
distribuicdo de mercadorias em meio urbano, proximos aos centros produtores, podem ser
indicados para o uso do etanol. Somente nessas condicdes, os volumes de etanol e de aditivos
necessdrios, com qualidade e logistica de distribuicao adequados, podem ser conseguidos.

Por outro lado, as op¢des SCR e EGR, precisarao evoluir em eficiéncia para que os
custos operacionais de sua utilizacdo possam ser reduzidos. Neste momento a tecnologia
SCR, mesmo aumentando o custo de operagdo e aquisi¢cdo dos veiculos, se mostra a opcao
mais vidvel, embora também esteja com sua viabilidade atrelada a infra-estrutura de produgao
e distribui¢do do diesel S50 e da uréia.

O ndmero de veiculos em lancamento equipados com EGR na FENATRAN 2011,
demonstra que esta tecnologia ndo € uma op¢do interessante para o mercado brasileiro neste
momento, em funcdo da necessidade de diesel com baixos teores de enxofre,
preferencialmente S10, para seu bom desempenho.

Como as tecnologias estudadas apresentam caracteristicas muito distintas entre si, fica
evidente que a tendéncia € de utilizagc@o ora desta, ora daquela, de acordo com fatores como
disponibilidade de combustivel que a atenda, custos de operacdo, e legislacdo ambiental

vigente nos mercados que demandam por transporte rodovidrio como modal logistico.
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Assim como os motores diesel movidos a etanol, os motores com tecnologia SCR e
EGR nd3o se mostram capazes de solucionar o problema das emissdes se utilizadas
isoladamente.

Portanto, estas tecnologias podem ser vistas, juntamente com outras existentes para
reduzir emissdes e que ndo fizeram parte deste estudo, como complementares.

Por fim, a demanda por energia exigida para o transporte de pessoas e mercadorias se
mostra sempre maior do que a capacidade de uma tnica alternativa responder as exigéncias de
reducdo de emissdes, apontando, nos prazos médio e longo, o natural atrelamento do emprego

das tecnologias aos recursos energéticos disponiveis.
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