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RESUMO

Com a crescente demanda por consumo de combustiveis fésseis e a necessidade de minimizar
as emissdes gasosas causadoras do efeito estufa, sdo hoje desenvolvidos estudos
investigativos que tém proporcionado a implementacdo de tecnologias para a producdo de
combustiveis alternativos, com destaque para aqueles oriundos dos processos de
esterificacdo/transesterificacdo e craqueamento térmico. A qualidade dos produtos resultantes
tem sido incrementada com 0 uso de processos de separacdo, 0 que viabiliza a utilizacdo dos
novos combustiveis para a combustdo em motores de combustdo interna. Foi com esta
perspectiva que se desenvolveu o presente trabalho de pesquisa que buscou avaliar o uso de
biocombustiveis obtidos por craqueamento térmico de residuos gordurosos (biogasolina) em
um motor de motocicleta Honda CG 125 cilindradas, verificando performance operacional no
que concerne ao torque, consumo e emissdes gasosas. A avaliacdo da qualidade operacional
do motor foi estudada usando-se gasolina Podium sem aditivos e, em seguida, incrementando-
a com fracBGes variaveis de biogasolina. Na operacdo da moto explorou-se também o
incremento nas rotacGes do motor e as alteracdes de marchas, cujos parametros possibilitaram
avaliar o impacto destes sobre a qualidade de emissbes gasosas, poténcia do motor e o
consumo. Os resultados obtidos possibilitaram observar que, nas faixas das concentragoes
exploradas, as taxas de emissGes gasosas inorganicas (CO;) e organicas (metano, etano e
propano), oriundas da combustdo do combustivel utilizado, diminuem com o aumento das
fragdes da biogasolina na gasolina e tém uma relacdo direta com a aceleragdo do motor.
Observou-se também que o desempenho da moto, medido atraveés do torque, mostrou
similaridade em todas as combinagdes dos combustiveis e nas suas respectivas marchas, com
melhorias significativas na medida do torque a 4000 rpm. Com relagdo ao consumo,
observou-se um ligeiro incremento neste parametro com as variaveis exploradas,
independentemente das fracdes da biogasolina presentes na gasolina Podium. Considerando-
se 0s impactos ambientais decorrentes do uso de combustiveis fdsseis e os resultados obtidos,
pode-se concluir que a biogasolina explorada neste trabalho € um biocombustivel capaz de
substituir a gasolina com vantagens na redugdo de taxas de emissGes gasosas causadoras do
efeito estufa, sem grande impacto sobre a qualidade operacional do motor e com similaridade
nos parametros de consumo avaliados. Para a area objeto desta dissertacdo, este trabalho
contribui grandemente no alargamento das fronteiras de investigagdo com a proposi¢édo de uso
de combustiveis alternativos e conseqiiente incorporacdo destes na matriz energética
brasileira.

Palavras-chave: Biogasolina, craqueamento térmico, performance, emissdes gasosas.
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ABSTRACT

With the growing demand for fossil fuel and the need to minimize greenhouse gases
emissions, investigative studies have been developed to allow the implementation of
technologies that produce alternative fuels, with special emphasis for those developed from
esterification/transesterification and catalytic cracking processes. The quality of the resulting
products has increased with the use of separation processes, which makes the use of the
alternative fuels possible for internal combustion motors. It was with this new perspective in
mind that this research paper was developed within the Environmental Engineering Master’s
Program, striving to assess the use of biofuels, obtained by catalytic cracking of fatty wastes
(biogasoline), in a Honda CG 125 cc motorcycle motor, which allowed the evaluation of the
operational performance in terms of torque, consumption and emissions of greenhouse gases.
The quality assessment of the motor’s operation was studied using Podium gasoline without
additives, and, subsequently, incrementing it with variable fractions of biogasolina. The
effects of increasing the rotations of the motor and the switching of gears were also explored,
allowing for the evaluation of their impact on the motor’s power, consumption and quality of
the greenhouse gases emissions. Results showed that, within the examined range of
concentrations, the rate of inorganic (CO;) and organic (methane, ethane and propane)
greenhouse gases emissions, arising from the combustion of the fuel utilized, decreases as the
fractions of biogasoline are increased and is directly related to the acceleration of the motor.
It was also noticed that the motor’s performance, measured by the torque, was similar for all
fuel combinations and respective gears, exhibiting significant torque measurement
improvement at 4000 rpm. In terms of consumption, it was determined that there was a small
increase in this parameter for the analyzed variants, independent of the biogasoline fractions
in the Podium gasoline. Considering the environmental impact resulting from the use of fossil
fuels and the attained results, it is possible to conclude that the biogasoline used in this
research is a biofuel capable of substituting regular gasoline, with advantages in the reduction
in greenhouse emissions rates, no great impact in the quality of the motor’s operation and
similar consumption parameters. Concerning the subject area of this dissertation, this
research has immensely contributed to the unraveling of the investigative horizons, with its
proposal to use alternative fuels and its consequent integration into the Brazilian energy

program.

Keywords: Biogasoline, catalytic cracking, performance, greenhouse emissions.



viii

LISTA DE FIGURAS

Figura 1: FOrmagao do DIOAIESEL...........ooovviieiiee e 14
Figura 2: Motor: vista frontal depois da aqUISIGAO. ..........cueririiririieenie e 43
Figura 3: Motor: vista lateral depois da lImpPeza...........cccovieiiiiiiieii s 43
Figura 4: AParato MECANICO.........civerieeieieesteeeesee st et e se et e et e e este e e ste e teeneesseeaeaneesraenseeneenees 44
Figura 5: EStrutura COMPIETA..........cviiieieee ettt nne e 45
Figura 6: Gasolina POUIUM..........cciiiiiiiiieie ettt s ste e sreeae s 46
FIQUIra 7: DINAMOMELIO.....ccueeiiiiieiieeiie ettt sttt ettt neesbeenbenneenes 48
Figura 8: DinamOmetro COMPIELO.........civiieeie e 49
Figura 9: Sistema de alimentacao de COMBUSEIVEL..........cccvoviiieiiie e 50
Figura 10: Camera iNfravermelna....... ..o s 51
Figura 11: Fotos em infravermelno...........coooiiiiiiiiie e 52
1o 0 U 2 O] = o 1 o TSR 52
Figura 13: Micro-cromatOgrafo gaS0S0..........ciueeueeieieerieerieseesieeeeseestaesaeseesseesesseesseeseesseesees 55
Figura 14: Sistema de aquiSICA0 0 AAAOS.........eerviiiiriiiieiiee e 57
Figura 15: EStado A0 MOTOF........coiuiiiiiieieeie ettt st sre e 61
Figura 16: MateriaiS deSCONNECIAOS. .........ciieriieieiie et e e e e e sae e sre e sreenne s 62
Figura 17: Torque 2000 FPIM......ccvoiiiiieieesie e seesie e e e sae e saeeste e e sreeaeaneesaeesesseesseensesseesseens 63
Figura 18: Torque 4000 FPIM......ccuoiuiiieieesieeie e e rte e e e ste e steeste s e sreeaeaseesaeesesneesreesesseenseens 64
Figura 19: Consumo de COMBUSEIVEL...........cviiiiiiiecece e, 65
Figura 20: Cromatografia do Q&S PaArO0.........ccceeeiiiieiieieie et 67
Figura 21: Cromatografia do ar 10Cal...........c.cccveiviiiiie i 67
Figura 22: Cromatografia da gasolina Podium a 4000 rPmM........ccceveiieerreiesieeneseeseese e 68
Figura 23: Cromatografia da BG20 @ 4000 FPM.......cciiiiiiiiieiieniesie e 69
Figura 24: Cromatografia da BG30 @ 4000 FPM.......cciiiiiiiiieiiesiesie e 69
Figura 25: Cromatografia do combustivel BG20 a 2000 € a 4000 rpm.........ccoceveeeereervesennen 70
Figura 26: Cromatografia do combustivel BG30 a 2000 € a 4000 rpm.........ccccevveververvesennnn 71
Figura 27: EMISSA0 08 COx..uuiiiiiiiieiiie ettt sttt ettt sae et e sae e sae e s naeenree s 72
Figura 28: EMiSSE0 gas0Sa & MELANO.........eieriieieeiesie ettt sneas 73
Figura 29: EMisSE0 gas0Sa A€ BLAN0.........cceiueiierieereeiesee e eiesteeseesaesae e eseesneesreesaeeneesaeeneeas 74

Figura 30: EMissS80 gasoSa e PrOPAN0.........cceerueerueereieeriraieseesseaseessaesssssessseessesssesseessesssessens 75



LISTA DE TABELAS
Tabela 1: Formas de comercializacao e tipos de DIESEl.........cccveveiveiiiieiie e 7
Tabela 2: Temperatura de inflamacgdo de alguns COmMbBUSEIVEIS...........ccceveiiverieiieere e 20
Tabela 3: POtENCIA CAIOITTICA. ... ...ciiiiiiiieiee e 20
Tabela 4: Principais CONStItUINTES O A5 SECO.......oiveiiieieiii et 21
Tabela 5: Limites maximos para VEICUIOS 1VES..........ccovviiiieiecicce e 27
Tabela 6: Limites maximos para veiculos leves comerciais de até 1.700 Kg........c.cccevveruenen, 28
Tabela 7: Limites maximos para veiculos leves comerciais maiores que 1.700 kg................. 28

LISTA DE QUADROS
Quadro 1: Relagdes correspondentes para movimentos de rotagao pura.........ccecvevereereeennenn 36
Quadro 2: Reparos realizados no motor antes doS ENSAI0S...........ceecvveeieeiiieereesie e 43
Quadro 3: Principais adaptacgdes e aquisicdes na montagem do dinamOmetro..............ceeen.e. 47
QuAdro 4: ColUNA HAYESEP A....ooeeeieeie ettt e st nta e enneeaenneenrs 56

Quadro 5: Sequiéncia de execuGao doS EXPErIMENTOS. ......ccveveiiereerieeie e ere e e see e e enee e 59



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANP: Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis.
ANTT: Agéncia Nacional de Transportes Terrestres.

API: Instituto Americano de Petroleo.

ASTM: American Society for Testing and Materials.

ABNT: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.

BXX: concentracdo de biodiesel na mistura (B25: mistura de 25% de biodiesel e 75
de diesel).

BGXX: concentracdo de biogasolina na mistura (BG25: mistura de 25% de biogasolina e 75%
de gasolina).

BTEX: Benzeno, Tolueno, Enxofre e Xileno.

BTU: British Thermal Unit.

°C: Graus Celsius.

CEN: Comité Européen de Normalisation.

CETESB: Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental.

CV: Cavalo Vapor.

CNTP: Condicdes Normais de Temperatura e Presséo.

EIA: Energy Information Administration.

EPA: Agéncia Ambiental Americana.

ETBE: Etiltercibutiléter.

°F: Graus Fahrenheit.

FURB: Fundagdo Universidade Regional de Blumenau.

G100: Gasolina Podium.

HCO: Aldeidos.



HP: Horse Power.

IAD: indice Antidetonante.

IPTB: Instituto de Pesquisa Tecnoldgica de Blumenau.
ISO: International Standards Organization.

LDP: Laboratorio de Desenvolvimento de Processos.
MP: material Particulado.

NBB: Nacional Biodiesel Board.

NMHC: Hidrocarbonetos Ndo Metano.

NOx Otto: 6xidos de Nitrogénio para motores de ciclo Otto.
NOXx Diesel: 6xidos de Nitrogénio para motores a Diesel.
PAH: Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos.

PCS: Poder Calorifico Superior.

PMI: Ponto Morto Inferior.

PMS: Ponto Morto Superior.

PORIN: Instituto de Pesquisa da Malasia.

ppm: Partes por milhéo.

PROALCOOL: Programa Nacional do Alcool.

PROCONVE: Programa Brasileiro de Poluigdo por Veiculos.

PSI: Pounds per Square Inch.

rpm: rotacdes por minuto.

SSU: Saybolt Seconds Universal.

THC: Hidrocarbonetos Totais.

VCC: Voltagem em Corrente Continua.

VCA: Voltagem em Corrente Alternada.

Xi



2.1
2.1.1
2.1.2
2.2
2.2.1
2.2.2
2.3
2.4

24.1
2.4.2
2.4.3
2.4.4
2.5

2.5.1
2.5.2
2.5.3
2.5.4
2.5.5
2.5.6
2.6

2.6.1
2.6.2
2.6.3
2.6.4
2.7

3.1
3.2
3.2.1

Xii

SUMARIO

INTRODUGAOD ..ottt sn st n s 1
FUNDAMENTAGAO TEORICA.......cooirieieinneseisesseesssesss s sssssessnens 4
COMBUSTIVEIS FOSSEIS ..ottt ss s ssesss s 4
OUtros COMDUSEIVEIS FOSSEIS .....cuveieieiirieiiesieeeeee et sbe e ne s e 6
(€T T 0] 1 T BRSO S PP PP 10
BIOCOMBUSTIVEIS.....cooieiieeeeieeetecteee ettt ses s enaesenes 11
OULros BiOCOMBDUSTIVEIS ......ocvviiieiieice e e 13
BIOGASOIINA ...ttt es 16
COMBUSTAO DE COMBUSTIVEIS E BIOCOMBUSTIVEIS ......cooveveverereeene, 18
EMISSOES GASOSAS DECORRENTES DA COMBUSTAO DE

COMBUSTIVEIS E BIOCOMBUSTIVEIS........ociiiiiiineineeeieeiseieieeessesiseeeeeneas 21
SUDSTANCIAS POIUBNTES ...t et 21
Principais substancias poluidoras do ar e seus efeitos sobre a saide humana....... 22
EMISSE0 VEICUIAT ...ttt 25
Legislacdo sobre emisSa0 VEICUIAN............ccoviiiiiiiiiiieee 26
MECANICA DE MOTOCICLETAS. ..ottt eee e ees s en s 28
ConstituiCa0 da MOTOCICIETA. .........cviiiiiiiiei s 29
Y [0] (0] = PP PP PSP 29
Parte SUPEIIOF O MOTOK .......cciiii et e e esre e e 33
Parte inferior e sistema de tranSMISSA0.........c.evviieeierieieeie e 33
Sistema elétrico de IgNIGAOD .......cccii i 34
Sistema de aliMENTACAD .........ccueeueieeii e re e sne e e 35
PERFORMANCE MECANICA ..ottt et 35
TOFQUE ettt e e e e e b e e e s b e e e s e e b e e nneas 35
(0] (=] (o] - TSP PRSPPI 36
RENAIMENTO ... se bbbt 38
(O] 0 151U [ 00 OO PTRPRPPR 39
PERFORMANCE DOS BIOCOMBUSTIVEIS E SUAS EMISSOES........ccccouvun.e... 40
MATERIAIS E METODOS .......oiiieieit ittt en st es sttt 42
CONDICOES DOS ENSAIOS COM O MOTOR .....cocvieieeeeeeee e, 42
INSUMOS UTILIZADOS NOS EXPERIMENTOS.......cotiiiiiieseesese e 45

BIOGASOIINA ...ttt ns 45



3.2.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.12.1
3.13

4.1
4.2
4.3
4.4

Xiii

GASOlINGA € MUSTUIAS ....cuveieiiie ettt ettt e e e be e e sabe e e sareeesareeeeneeeans 46
DESMONTAGEM E MONTAGEM DO MOTOR ENTRE EXPERIMENTOS ......... 46
MONTAGEM DO DINAMOMETRO ......ouiuirieieressseeiesieeesssessssesssssessessessensessenanes 47
MEDIDOR DE CONSUMO DE COMBUSTIVEL ......o.vveieiieeeeseseesessessesseseeenines 50
CONTROLE DA TEMPERATURA DO MOTOR ...cc.oviviieiieieeseesseses s 51
CONTROLE DA ROTAGCAO DO MOTOR ....covuieieieieieieeeseeseesees s 52
MEDIDA DO TEMPO......oooeiereeeeeeeeiseiesiesiesessssessesssses s ses s assessssssases s snsenssssenanes 53
MEDIDA DO CONSUMO ......oovevieveeieeeieeeesieseseesessesssses s iessssessessssssssen s snsnssn s 53
MEDIDA DO TORQUE .....c..oiiiieiieeeeeeeeseesseses st stesse s se s sses st senenes 53
MEDIDA QUALITATIVA E QUANTITATIVA DOS GASES EXAURIDOS........... 54
ANALISE CROMATOGRAFICA DOS GASES DE COMBUSTAO .......ccccoovveenee. 55
Parametros de analise da biogasolina............cccccevveiiiiiieii e 57
PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS .......ooviiieieieieieeeeeeeesessesssesssses s 58
RESULTADOS E DISCUSSOES ......covviieeevieeeeeeeteeese s eesssesissessesesss s 60
OPERACAOQO DA MOTOCICLETA ....ooiteieeeeeeseetee e essessesses s 60
PERFORMANCE MECANICA EM FUNCAO DO TORQUE.........ccoovvevvvrerrieian. 63
PERFORMANCE MECANICA EM FUNCAO DO CONSUMO.........covvevrverrnrrrnnn. 65
EMISSOES GASOSAS.......ouevieieeiieetresestesie s teses st es st en st nsase s sneeseneas 66
CONCLUSOES E RECOMENDAGOES .....c.ooeieieieeeeeeeeeeeeesesesee e 76
REFERENCIAS ...ttt tes sttt st s st s s s s st sen s 79



1 INTRODUCAO

Um dos maiores desafios da sociedade moderna é alcancar um crescimento
econbémico compativel com a sustentabilidade ambiental. O problema ambiental assumiu
proporcdes internacionais, cujas solugbes requerem estratégias baseadas em acordos e
entendimentos que levam em conta suas diferencas culturais, diversidade politica e estagio de
desenvolvimento, para evitar que os esfor¢cos de alguns sejam comprometidos pelo
comportamento inadequado de outros. As alteracGes verificadas no clima do nosso planeta,
decorrentes do aquecimento global, pela intensificacdo do efeito estufa, atingirdo os sistemas
naturais e elementos como 0s oceanos, a atmosfera e a terra. O problema afetara setores da
economia, grupos populacionais e regides geograficas durante longo periodo, até a
estabilizacdo desejada da concentracdo de gases de efeito estufa. Os esfor¢os devem se
concentrar em melhorias da eficiéncia dos meios de producédo, visando minimizar a poluigéo,
principalmente em paises em desenvolvimento ou nas economias de transi¢do. Por isso, ndo
sO torna-se necessario, mas demanda-se a implementacdo de projetos e estudos como este a
fim de desenvolver tecnologias ambientais sadias, reduzir os custos, ampliar o uso de energia
renovavel e melhorar a eficiéncia do uso final de energia e dos meios de transporte.

Os combustiveis derivados do petroleo representam 81% das fontes de energia global
(petroleo 35%, carvao e derivados 25,3% e gas natural 20,7%) e tém sido o mais utilizado
recurso energético do mundo no setor de transportes (MME, 2008). O consumo desenfreado
desses combustiveis deve-se a0 aumento da populagdo mundial, o qual ocasiona 0 aumento
das taxas de extracdo de recursos minerais nao renovaveis a fim de garantir o atendimento das
demandas energéticas mundiais. As projecOes estatisticas ainda prevéem um forte crescimento
do consumo energético que deve refletir diretamente no aumento do consumo de
combustiveis (BIODIESELBR, 2008). Para o atendimento de tais demandas, é necessario
implementar estratégias para o desenvolvimento de novos combustiveis os quais podem ser
derivados de recursos renovaveis, incluindo a biomassa e produtos residuais (WUST, 2004).
Dentro dessa perspectiva, as investigacbes avancam na busca por fontes alternativas de
energia, uma vez que 0S recursos nao-renovaveis estdo em fase de esgotamento e dependem
dos volumes armazenados nos pocos descobertos até o momento (BIODIESELBR, 2008).
Essa busca por combustiveis alternativos é fortalecida pelos impactos negativos decorrentes
do uso de combustiveis fdsseis, evidenciados pelo aquecimento global e conseqlente
instabilidade climatica e ambiental causados pela alta taxa de emissdo de gases (com destaque
para o dioxido de carbono) que contribuem para o efeito estufa (LEITE, 2001).

Para minimizar o problema, estudos alternativos tém sido desenvolvidos com
destaque para aqueles que proporcionam o uso de combustiveis renovaveis provenientes de



6leos vegetais que tém o potencial de substituirem os combustiveis fosseis. As investigaces
tém caminhado nessa direcdo por considerar-se que 0s recursos renovaveis sdo abundantes,
disponiveis em todos os lugares e mais favordvel ao meio ambiente do que 0s recursos
fosseis. Destacam-se, no ambito dos avancos tecnoldgicos, as investigacbes e
desenvolvimento de tecnologias relacionados a producdo de biocombustiveis derivados de
oOleos vegetais, residuos de Oleos de fritura e gordura animal, os quais apresentam um grande
potencial energético renovavel e constituem-se, atualmente, na principal alternativa ao diesel
do petréleo. E nessa perspectiva que o biodiesel, oriundo da esterificagio/transesterificagio de
6leos e gorduras, tem sido introduzido, em proporcGes varidveis, no diesel fossil.

A possibilidade da utilizacdo de 6leos vegetais como combustivel ja é reconhecida
desde o surgimento do motor a Diesel (DEMIRBAS, 2007). Uma das primeiras
implementacdes do processo de transesterificacdo de d6leo vegetal na producdo de biodiesel
foi feita para veiculos pesados na Africa do Sul, antes da Segunda Guerra Mundial. Os 6leos
vegetais, quando usados como combustiveis, possuem alta viscosidade, problema esse que
pode ser resolvido por processos de diluicdo, micro-emulsificacdo, pirdlise e
transesterificacdo. Um dos métodos mais simples de reduzir a viscosidade do 6leo em
processos industriais consiste na transesterificacdo, tendo como principal produto e
subproduto o biodiesel e a glicerina, respectivamente. Na reacdo de transesterificacdo €
necessaria a presenca de catalisadores homogéneos, tal como o hidroxido de potéssio (KOH),
hidroxido de sddio (NaOH) ou o acido sulfarico (H,SO,), ou catalisadores heterogéneos, tal
como Oxidos de metal ou carbonatos. Vale observar que o hidroxido de sédio é o mais
utilizado dado o baixo custo de aquisicédo e suas altas taxas de conversao.

Novos estudos tém possibilitado o desenvolvimento do processo de conversao de
oleos e gorduras em bio-gas, biooleo, “green” diesel e biogasolina, por craqueamento térmico
de oleos vegetais e gorduras residuais. Os biocombustiveis descritos apresentam alto poder
calorifico e representam uma excelente alternativa para 0s motores de combustdo interna, pois
sdo biodegradaveis e provenientes de fontes renovaveis.

A biogasolina, produzida através do cragueamento térmico de biomassa a base de
triglicerideos, é outra alternativa viavel, natural e renovavel. Permite reaproveitar residuos e
economizar recursos naturais ndo renovaveis para o Brasil e outros paises com grandes
reservatorios de biomassa, principalmente ao considerar-se que no Brasil foram vendidos
mais de 24 milhdes de litros de gasolina em 2007 (ANP, 2008) com uma estimativa de
crescimento anual de 2% entre os anos de 2007 e 2011 (BRASILENERGIA, 2008).

As concepcdes contextualizadas acima indicam a necessidade de desenvolvimento de
novas tecnologias para a producdo de biocombustiveis capazes de substituir os combustiveis
derivados de petroleo, responsaveis pelas altas taxas de emissGes gasosas, principais



causadores do efeito estufa. E nessa direcdo que se desenvolve esta dissertagio de Mestrado
em Engenharia Ambiental que trds como principal objetivo implementar a instalacdo de uma
bancada de combustdo num motor de motocicleta, Honda CG 125, de forma a avaliar a sua
performance operacional, utilizando a gasolina Podium e misturas com biogasolina oriunda
do craqueamento térmico de 6leo de peixe como combustiveis. Consequentemente, avaliar-se-
8o as emissdes gasosas, comparando-se 0s resultados com aqueles oriundos da operacao da
motocicleta com gasolina Podium de padrdes aprovados pela ANP.

Para tanto, projetou-se e construiu-se uma bancada de provas para a realizacdo de
testes de combustdo com diferentes misturas de combustiveis para: determinar o desempenho
mecanico em termos de torque e consumo de combustivel para os diferentes combustiveis;
determinar, qualitativa e quantitativamente, as emissdes de gases organicos e inorganicos
produzidas pelo motor de ciclo Otto, monocilindrico, de combustdo interna, alimentado com
diferentes combustiveis (gasolina Podium, BG10, BG15, BG20, BG25 e BG30),
principalmente os niveis de didxido de carbono, principal gas causador do efeito estufa, e
hidrocarbonetos alifaticos.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados o0s seguintes topicos: combustiveis fdsseis,
biocombustiveis, combustdo de combustiveis e biocombustiveis, emissfes gasosas
decorrentes da combustdo de combustiveis e biocombustiveis, mecénica de motocicletas,

performance mecénica e performance dos biocombustiveis e suas emissoes.

2.1 COMBUSTIVEIS FOSSEIS

A palavra fossil significa restos ou vestigios de animais ou vegetais que viveram em
épocas pré-histdricas e que se conservaram no interior dos sedimentos. Na antiglidade, a
palavra fossil (do latim fossilis, “extraido da terra”) significava qualquer coisa estranha
encontrada numa rocha (BARSA (a), 2002).

Pesquisas arqueologicas demonstraram que o petroleo ja era conhecido na
Antiglidade, ainda que sob forma rudimentar. Os Egipcios utilizavam o betume, no ano 5000
a.C., para preservar os corpos dos farads e, segundo sua crencga, para protegé-los contra 0s
deuses do mal. O betume também foi utilizado em 3000 a.C., na Mesopotamia, como material
de construcdo; em Jerusalem, foi utilizado oficialmente na iluminacdo de altares; e, em
Alexandria, no inicio da era cristd, o petréleo foi destilado pela primeira vez. O petroleo tem
acompanhado a trajetoria da humanidade desde seus primdrdios, trazendo consigo, por um
lado, progresso e conforto e, por outro, desavengas entre nagfes que quase sempre culminam
em atividades bélicas. Destaca-se como o mais importante fator das transformacdes, o regime
de dominio e de aproveitamento das jazidas minerais (BARBOSA, 2004).

Toda matéria organica, seja de origem vegetal ou animal, pode ser usado como
combustivel. O dleo, os gases e 0s depositos minerais caminham e se distribuem através das
fraturas geoldgicas, obedecendo a forca da gravidade e da capilaridade e pode aparecer em
locais distantes da jazida (BARBOSA, 2004). Sua composi¢do basica contém carbono,
hidrogénio, oxigénio, enxofre e nitrogénio, podendo estar nos estados solido, liquido e gasoso.
Algumas substancias ndo organicas, tais como o enxofre e 0 magnésio, também podem ser
combustiveis. Os combustiveis podem ser classificados em naturais (fésseis) e artificiais,
sendo os primeiros extraidos da natureza e os artificiais obtidos por processos tecnologicos.
Dos naturais, de origem fdssil, destacam-se o petréleo, o carvdo mineral (hulha, andracitos,

linhito, turfa) e xistos betuminosos. Entre os naturais, provenientes da biomassa, pode-se



destacar a madeira e residuos celuldsicos, 6leos vegetais, gorduras animais, ceras e resinas. Os
combustiveis naturais, quando transformados quimica, fisica e mecanicamente, tornam-se
artificiais. Atraves da destilacéo fracionada do petréleo, obtém-se, entre outros, a gasolina e o
querosene. Por catalise ou craqueamento térmico, obtém-se o 0leo diesel (TOSSELO, 1980).

Conforme Vlassov (2001), combustivel é toda substancia capaz de reagir com
oxigénio e liberar energia térmica. Uma substancia, para ser usada como combustivel, deve
ser abundante na natureza, desprender calor suficiente na queima e apresentar um custo
relativamente baixo.

O processo de produgdo dos combustiveis fosseis tem inicio com a extragdo do
petréleo bruto (cru) dos pocos reservatorios presentes nos subsolo, a grandes profundidades.
O petroleo extraido tem caracteristicas fisico-quimicas que dependem de cada pogo e
concentra, na sua esséncia, hidrocarbonetos de elevado peso molecular. Por isso, o petréleo
ndo é usado diretamente como combustivel automotivo, fazendo-se necesséria a separagédo de
seus componentes em propor¢des que garantam as caracteristicas fisico-quimicas da gasolina,
diesel, nafta, querosenes e asfalto, os quais constituem, entre outros, os principais derivados
do cru. Para viabilizar a separacdo, o petroleo cru é transportado, utilizando-se meios
apropriados (barcos, oleodutos, etc.), para as refinarias com o objetivo de dar procedimento ao
fracionamento em colunas de destilacdo. Os produtos de grande valor agregado obtidos na
primeira etapa sdo comercializados e os produtos residuais, que concentram hidrocarbonetos
pesados acumulados na base da coluna de destilagdo, passam pelo processo de cragueamento
catalitico com o objetivo de reduzir o tamanho das moléculas e proceder, na seqliéncia, novo
fracionamento para a recuperagdo dos componentes leves, produzindo-se, desta forma, novas
fracOes de seus derivados de petroleo (TOSSELO, 1980).

O nivel de consumo de petrdleo per capita de um pais é determinado em primeiro
lugar em funcéo da possibilidade de competir em preco com outras fontes de energia bésica,
tais como o carvado, gas natural, hidreletricidade e energia nuclear. O segundo fator
determinante é o grau de desenvolvimento econémico que o pais possui, medido em indices
de industrializacdo, incluindo instalagdes de transporte que, de um modo geral, determina o
nivel geral de utilizacao de energia dentro do pais (ODELL, 1966).

Antes da segunda guerra mundial, os Estados Unidos eram responsaveis por dois
tercos do refino de petrdleo mundial e no inicio dos anos 60 ja existiam refinarias em mais de
70 paises. A rapida proliferacdo de industrias de refino de petroleo se deu principalmente pela
questdo logistica e, em 1962, o refino de petroleo americano caiu para menos de um terco.

Com isso, as refinarias de petréleo se tornaram mais proximas dos consumidores, aumentando



consideravelmente o numero de postos de combustiveis espalhados pelo mundo
(ODELL, 19686).

No Brasil existem aproximadamente 35.000 postos de combustiveis. Em 2007, a
venda de alcool, gasolina e diesel nas distribuidoras brasileiras foi de 10, 24 e 41 milhdes de
litros, respectivamente (PETROBRAS, 2008).

2.1.1 Outros Combustiveis Fdsseis

Diesel

A qualidade do Diesel, conforme Meher e Bressler (2007), pode ser avaliada medindo-
se varios parametros relacionados com o manuseio/estocagem, seguranca, igni¢cdo/combustdo
e performance do motor de acordo com a ASTM D 975-04c de 2005.

Conforme dados da distribuidora da Petrobras, o 6leo Diesel ou gasoleo é um derivado
da destilagdo do petroleo bruto usado como combustivel em motores especificos. Sua
composic¢do basica consiste principalmente em carbono, hidrogénio e baixas concentracdes de
enxofre, nitrogénio e oxigénio. Produto pouco inflaméavel, mediamente toxico, pouco volatil,
limpido, isento de material em suspenséo e com odor forte e caracteristico, recebeu este nome
em homenagem ao engenheiro alemdo Rudolph Diesel. Sua mistura com ar produz uma forte
explosdo quando comprimida e utilizada para gerar energia e movimentar maguinas e motores
de grande porte empregados nas mais diversas aplicagdes, tais como em automoveis de
passeio, furgdes, navios locomotivas, embarcacGes maritimas, caminhdes, dnibus e motores
estacionarios (geradores). O Diesel pode ser subdividido em Diesel comum e Diesel aditivado
(Tabela 1). O Diesel comum é mais simples, ndo recebe qualquer aditivo e possui uma
coloracdo laranja ou amarelada, podendo ser comercializado de duas formas: diesel maritimo
e o diesel automotivo (PETROBRAS, 2008).



Tabela 1: Formas de comercializacao e tipos de Diesel

Enxofre Ponto de
Tipo de Diesel Coloragéo (ppm) fulgor (°C) Comercializado nas versdes:
maximo minimo
100% fossil Comum ou aditivado
Interior Vermelho 2000 _ _
Com biodiesel 2% | Comum ou aditivado
38 100% fossil Comum ou aditivado
Metropolitano Amarelada 500 Com biodiesel 2% | Comum ou aditivado
ou
alaranjada
Petrobras Diesel 500 38 Comum Aditivado
inverno
Diesel maritimo 10000 60

Fonte: Adaptado da Petrobras (2008).

O Diesel do tipo Petrobras Diesel de inverno, foi desenvolvido para alcancar o grau
de desempenho necessario para operar nas regides com temperaturas de até -5°C.

Os tipos de Diesel comercializados s&o classificados conforme sua aplicacdo de
acordo com as seguintes categorias (PETROBRAS, 2008):

a) Interior: Diesel disponivel para uso em todas as regides do pais, exceto para as principais
regides metropolitanas definidas pelo Ministério do Meio Ambiente onde é obrigat6rio o uso
do derivado com baixo teor de enxofre. Esse 6leo possui um teor de enxofre de 2000 ppm (no
méaximo) e tem coloracdo vermelha obtida por adicdo de corante, conforme determina a
legislacdo atual,

b) Metropolitano: Diesel disponibilizado para uso nas regides metropolitanas previamente
definidos pelo Ministério do Meio Ambiente. Esse 6leo possui um menor teor de enxofre (500
ppm) e é utilizado nas regibes com as maiores frotas em circulacdo e condi¢bes climaticas
adversas a dispersdo dos gases resultantes da combustdo do éleo Diesel, os quais demandam
um maior controle das emissdes. Para as demais regides do pais € utilizado o 6leo Diesel
interior;

c¢) Inverno: Diesel criado para temperaturas abaixo de zero, impedindo o entupimento dos
filtros de motores a Diesel em temperaturas muito baixas e dispensando misturas de produtos
anticongelantes. Esse produto € comercializado durante o inverno na regido sul do pais e
possui uma boa caracteristica de fluidez mesmo em baixas temperaturas (até -5° C);

d) Maritimo comercial: Diesel destinado as embarcagdes maritimas. Difere do 6leo Diesel
automotivo comercial no que se refere a necessidade de se especificar a caracteristica de

ponto de fulgor a fim de assegurar a maior seguranca deste produto em embarcacOes



maritimas. Como ponto de fulgor entende-se a menor temperatura em que 0 6leo Diesel
vaporiza em quantidade suficiente para formar, com o ar, uma mistura explosiva capaz de se
inflamar momentaneamente quando sobre ela se incidir uma chama (fonte de ignicéo). Para o
o0leo Diesel maritimo, o ponto de fulgor € fixado num minimo de 60°C;
e) Maritimo especial para a marinha: Diesel que atende as necessidades militares e
apresenta maior rigidez quanto as caracteristicas de ignicéo, de volatilidade, de escoamento a
baixas temperaturas e de teor de enxofre. 1sso se deve as condic¢des adversas de sua utilizacdo
em embarcaces militares, tais como a necessidade de rapidez e desempenho em regides de
baixas temperaturas (Oceano Artico).
e) Extra Diesel aditivado: Difere do 6leo Diesel comum pela presenca de aditivos, tais como
detergentes/dispersantes (para manter o0 motor limpo), antiespumantes (para evitar a formacéo
de espuma durante o abastecimento), anticorrosivos (para evitar a formacdo de ferrugem) e
desimulsificante (para ajudar na separacdo de &gua e Oleo diesel). Pode ser utilizado em
qualquer veiculo movido a 6leo Diesel e possui coloracdo amarelada ou alaranjada. A
utilizacdo continuada deste combustivel garante uma pulverizacdo mais eficaz do combustivel
na camara de combustdo, permite uma mistura mais homogénea do combustivel com o ar,
melhora o rendimento do motor, evita o desperdicio do 6leo Diesel, reduz as taxas de
emissdes; contribui para melhoria da qualidade do ar, reduz a freqiiéncia de manutencdo dos
componentes do sistema de alimentagdo e aumenta a vida util do motor. Em contra partida,
seu preco é mais significativo.

A producdo do 6leo Diesel é feita a partir do refino do petréleo por processo inicial
de destilacdo atmosférica, a fim de obter-se, entre outras, as fracBes de 6leo Diesel leve e
pesado, basicas para a producdo do Diesel. A elas podem ser agregadas outras fragdes como o
querosene, a nafta e o gaséleo leve de vacuo, o que resulta no produto conhecido como 6leo
Diesel. A incorporacdo destas fracfes depende da demanda global de derivados de petroleo no
mercado consumidor (VLASSOV, 2001).

Querosene

Produto incolor e menos volatil que a gasolina, 0o querosene possui densidade
compreendida entre 0,79 e 0,83 g/cm?, a uma temperatura de 60°F (15,5°C), e é obtido da
destilacdo do petroleo, subdividindo-se comercialmente em dois grupos: 0 superior-cor
branca-tipo A e o inferior-cor amarelada-tipo B. Seu ponto de inflamacdo ocorre a uma

temperatura de 115°F (46°C) e sua composi¢do basica € CyoH, € 0 CioHp. A taxa de



compressdo do motor a querosene é de 4,2:1, o que representa a relacdo entre o volume total
do cilindro e o volume da cdmara de combust&o. Nos motores de ciclo Otto, a taxa varia entre
6:1 e 12:1 e em motores de ciclo Diesel entre 18:1 e 23:1. O querosene é muito utilizado na
aviacdo (turbinas de avides e jatos) e para a iluminacdo em areas rurais que utilizam lampides
(TOSELLO, 1980).

Propano

O propano é liquido a uma pressdo de 250 PSI (Pound per Square Inch), ou seja,
mais ou menos 17 kg/cm?, sendo utilizado em motores com indice de octano de 125, motores

de alta compressao 8,8:1 e podendo ser armazenado em reservatorios (TOSELLO, 1980).

Butano

O butano comercial possui 20% de propano, 80% de butano e € usado em veiculos
como substituto da gasolina, apresentando um elevado poder anti-detonante que trabalha com
taxas de compresséo de 10:1 (TOSELLO, 1980).

Oleos combustiveis

Geralmente séo extraidos depois das fracbes mais volateis, gasolina e querosene. S&o
bastante diversificados e os motores de combustéo interna utilizam-nos na faixa de densidades
de 0,82 g/cm?® até 0,95 g/cm®. Motores de alta performance utilizam 6leos combustiveis com
densidades de 0,82 até 0,87 g/cm®. Esses 6leos possuem, em geral, 13% de hidrogénio com
peso molecular aparente da ordem de 215 a 225 g/mol. Entre os 6leos combustiveis assim
classificados, destaca-se o0 Oleo Diesel. Para motores que utilizam bico injetor, ndo €
recomendado 6leos com viscosidade inferior a 35 SSU e superior a 100 SSU com temperatura
de 122°F (50°C). Oleos desse tipo possuem um ponto de inflamacdo acima de 65,5°C
(TOSELLO, 1980).

Outros 6leos combustiveis

Os 6leos com densidade superior a 0,95 g/cm® sdo usados para geracdo de energia

térmica em fornalhas. Em geral, sdo muito viscosos e, quando aquecidos acima de 83°C,
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tornam-se mais fluidos e podem ser utilizados em motores a diesel com injecéo eletronica. O
6leo obtido a partir do xisto betuminoso, de carvao e da coqueira, pode também ser utilizados
em motores de injecdo (PETROBRAS, 2005).

2.1.2 Gasolina

Tosselo (1980) considerou a gasolina como o mais importante combustivel liquido
empregado em motores de combustéo interna e Meher e Bressler. (2007), a considerou como
0 combustivel de maior presenca em motores veiculares. Ela pode ser obtida por diferentes
processos, tais como a destilacdo do petréleo cru, o craqueamento do Gleo residual, a
polimerizacdo dos gases do craqueamento (gasolina com alto nimero de octana), a extracdo
do gés natural, a destilacdo e absorcdo, a extracdo do ga&s natural por compressdo e
resfriamento e por hidrogenacdo do carvdao (gasolina sintética) (BARSA (c), 2002). A
gasolina comercial obtida a partir de qualquer destes métodos € a mistura de 3 principais
séries de hidrocarbonetos: 10 a 80% da série parafinica, 15 a 85% da série nafteno e 4 a 40%
da série aromética. Entretanto, para simplificacdo, utiliza-se a formula geral CgH;6 (0ctano)
como o componente regular médio. O seu peso molecular é de 114 g/mol e contém 15,8% de
hidrogénio, ambos muito proximos aos da gasolina comercial (113 g/mol e 15,5% de
hidrogénio). A massa especifica da gasolina varia entre 0,718 e 0,775 g/mL, conforme dados
do Instituto Americano de Petroleo (API). Para a densidade de 0,716 g/mL, obtida a 15°C, o
poder calorifico da gasolina é de 11.157 calorias (BEIRES, 1962). A gasolina para
automoveis tem ponto de ebulicdo entre 30 e 200°C (BARSA (c), 2002) e o teor de alcool
etilico anidro combustivel na gasolina conforme Resolugdo n° 37 do Conselho
Interministerial do Actcar e do Alcool de 27 de junho de 2007 é de 25% (PETROBRAS,
2008). A queda de temperatura ocasionada pelo calor latente de evaporagéo que absorve o
calor do ar afeta consideravelmente o desempenho da gasolina nos motores de combustdo
interna. A gasolina também & considerada um dos fluidos mais comuns e faz parte da
categoria de fluidos newtonianos juntamente com o ar e a agua em condi¢fes ambientes
(FOX, 1998). Um cuidado especial com combustiveis liquidos, particularmente com a
gasolina, deve existir em casos de derramamento, pois ocasiona a contaminacdo dos
aquiferos. Por ser pouco solivel em agua, a gasolina derramada, contendo mais de uma
centena de componentes, inicialmente pode se fazer presente no subsolo como liquido

organico. O tolueno, benzeno, etilbenzeno, enxofre e xileno, s&o 0s contaminantes que
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atingem com maior intensidade os lencdis fredticos. Estes componentes sdo considerados
substancias perigosas por afetarem o sistema nervoso e causarem leucemia em exposicoes
prolongadas. Segundo o Ministério da Saude, o mais toxico dentre eles € o benzeno, com
padréo de potabilidade de 10ug/L (CONSEUIL, 1997).

Como o Diesel, a qualidade da gasolina pode ser também avaliada com os métodos
descritos pela ASTM. A qualidade de ignicdo da gasolina é medida primeiramente pelo
nimero de octanas ou octanagem (MEHER e BRESSLER, 2007). E necessario que a gasolina
resista a compressdo dentro do cilindro para que a combustdo ocorra somente com as faiscas
da vela e ndo por simples compressdo. O isoctano apresenta maior resisténcia a combustdo
por compressdo, enquanto o heptano explode mais facilmente quando comprimido. Assim,
criou-se uma escala em que a gasolina teria 0 mesmo comportamento do isoctano puro. A
esse sistema atribuiu-se um indice de octanagem ou indice Antidetonante (IAD) cem. Por
outro lado, para a gasolina de baixa qualidade, com comportamento idéntico ao do heptano
puro, atribuiu-se um IAD igual a zero. No Brasil, a gasolina comum (Gasolina C) possui
indice de octanagem proxima do 85 e a Gasolina Podium proxima do 95, o que ndo implica na
composicao da gasolina, mas € um parametro de comportamento em relacdo a combustao no
motor (PETROBRAS, 2008).

Estudos efetuados por Demirbas (2004) relatam a possibilidade do reaproveitamento
dos residuos plasticos domésticos e industriais para a producdo de gasolina e 6leo pesado por
pirdlise. Do ponto de vista ecoldgico, essa € uma alternativa vantajosa para a reducdo da
disposicao dos plasticos em aterros sanitarios. As desvantagens desse tipo de producéo séo o

alto custo e a heterogeneidade dos materiais oriundos dos residuos sélidos municipais.

2.2 BIOCOMBUSTIVEIS

Com a crise do Petroleo nos anos 70, buscou-se desenvolver fontes alternativas de
energia que resultaram na criacdo do programa nacional do alcool, o Pré-Alcool, nos anos 80,
além de outros programas de incentivo ao uso de combustiveis alternativos, tais como: biogas,
gas natural, 6leo vegetal, gasogénio e outros (OMETTO, 1988).

Com o elevado custo do barril de petroleo, os combustiveis alternativos tornaram-se
competitivos do ponto de vista econdémico, principalmente com a perspectiva da escassez das
reservas de petroleo, a qual clama pela implementacdo de novas tecnologias e infra-estrutura
para suprir a demanda de energia (BIODIESELBR, 2008).
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O aproveitamento da biomassa como forma de energia vem sendo avaliada desde o
Plano de Acdo da Agenda 21 da Conferéncia das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente e
Desenvolvimento, realizada em 1992, que estabeleceu a substituicdo de 20% das fontes
energéticas ndo renovaveis por fontes renovaveis até 2000 e 50% até 2020. Analisando a
partir desse prisma, percebe-se que os biocombustiveis (oriundos da biomassa) tém sido
propostos para atender a demanda mundial e estdo tornando-se uma alternativa para o
desenvolvimento sustentavel (ROSSILLO-CALLE et al., 2005).

Biocombustiveis sdo combustiveis em estado liquido ou gasoso, produzidos a partir de
biomassa para a geracdo de calor (VLASSOV, 2001). O Brasil detém a tecnologia de
producdo do etanol, baseado na fermentacdo do caldo de cana e sua consequente conversao
em alcool etilico (OMETTO, 1988). E um processo que tem recebido incentivo constante do
Governo Federal, dada a responsabilidade ambiental deste O0rgdo perante a sociedade e o
mundo. Para a ampliacdo da sua matriz energética, no Brasil, produz-se biodiesel a partir do
6leo de soja e outras matérias-primas alternativas, as quais tém sido investigadas a fim de
ampliar as fontes deste biocombustivel (com destaque para a gordura animal ou vegetal). Nos
Estados Unidos produz-se etanol, em estagio incipiente, a partir dos grdos de milho
(DEMIRBAS, 2007).

O aproveitamento do residuo gorduroso proveniente de cozinhas domésticas e
industriais como biocombustivel tem sido também explorado, pois proporciona uma série de
beneficios, incluindo a reducdo dos impactos ambientais, redugdo da area de disposicao final
do residuo, geracdo de novos postos de trabalho, geracdo de renda e desenvolvimento de
novas tecnologias (BARROS e MEIER, 2008).

Para Marchetti et al. (2005), basicamente, os Oleos utilizados nas cozinhas
industriais e domésticas sdo de origem vegetal e animal, sendo que os mais comuns séo de
soja, milho, mamona, girassol, amendoim, algod&o, palma e gergelim; e os de animais sao de
sebos bovinos, 6leos de peixes, 6leos de aves e 6leos de suinos.

Neste contexto, tém sido desenvolvidos diversos biocombustiveis que buscam
minimizar o uso de combustiveis fosseis e, consequentemente, as taxas de emissées gasosas.

Entre os biocombustiveis destacam-se aqueles oriundos do craqueamento térmico
(biogasolina, biooleo e “green”diesel) e aqueles obtidos por transesterificacdo e esterificacéo
(biodiesel) (BARROS et al., 2008).
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2.2.1 Outros Biocombustiveis

a) Biodiesel

O biodiesel foi definido pela NBB (Nacional Biodiesel Board) como combustivel
composto de mono-alquil-éster de cadeia longa de acidos graxos, derivado de 6leos vegetais
ou gorduras animais, designado B100, que satisfaz os requisitos da norma ASTM
D6751/2002.

Quimicamente, o biodiesel € um mono alquil éster de acidos graxos de cadeia longa
que pode ser usado em motores diesel com pouca ou nenhuma alteragdo mecénica
(RAMADHAS et al., 2004; ZHENG et al.; 2007).

Na legislacéo brasileira, Lei n° 11.097 de 13 de janeiro de 2005, o biodiesel &€ um
biocombustivel derivado de biomassa renovavel para uso em motores de combustdo interna
com ignicdo por compressdo ou, conforme regulamento para geragéo de outro tipo de energia,
gue possa substituir parcial ou totalmente combustiveis de origem féssil. A Agéncia Nacional
de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) tem sua prépria definicdo que € utilizada
para todos os efeitos legais e controle de qualidade, como combustivel composto de alqui-
ésteres de acidos graxos de cadeia longa, derivados de 6leos vegetais ou de gorduras animais,
conforme a especificacdo contida no Regulamento Técnico n° 4/2004, parte integrante desta
Resolucéo (ANP, 2008).

O biodiesel pode ser produzido a partir de 6leos vegetais envolvendo a reacdo de
transesterificacdo, podendo ser obtido a partir do 6leo de girassol, amendoim, algodao, soja,
mamona, entre outros, e de origem animal, com destaque para os 6leos de frango saturados. O
6leo vegetal é um triglicerideo, ou seja, um triéster derivado da glicerina. A transesterificacdo
ocorre na presenca de um catalisador basico, ou mesmo acido, com triglicerideos na presenca
de etanol ou metanol, formando trés moléculas de ésteres metilicos ou etilicos dos acidos

graxos e liberando o glicerol (glicerina) (BIODIESELBR, 2008), conforme Figura 1.
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Figura 1: Formagé&o do biodiesel
Fonte: Adaptado Biodieselbr (2008).

Os primeiros estudos com o biodiesel comecaram, segundo Petersson e Reece
(1996), em 1979, utilizando 6leo de colza como combustivel alternativo. A partir dessa data,
muitos estudos foram realizados nesta area com diferentes tipos de 6leos vegetais puros ou
misturados com 0leo diesel. O biodiesel ndo contém petréleo, mas pode ser adicionado a ele
formando composicGes capazes de melhorar o desempenho dos motores de combustédo
interna. Pode ser utilizado em um motor de ignicdo por compressdo (diesel) sem necessidade
de qualquer modificacdo mecénica no motor. O biodiesel é biodegradavel, ndo tdxico, e
essencialmente livre de compostos sulfurados e aromaticos (BIOBIESELBR, 2008).

Os biocombustiveis semelhantes ao diesel de petréleo podem ser fabricados,
conforme Ma e Hanna (1999), através de quatro diferentes metodologias: a) uso direto ou
misturas de Oleos vegetais; b) microemulsdes; ¢) reacdo de esterificagdo/transesterificacdo; e
d) processo de craqueamento térmico (pirolise).

A producdo de biodiesel deve atender as especificacfes técnicas internacionalmente
definidas pela ASTM D6751. Nos Estados Unidos, o biodiesel € o unico combustivel
alternativo a obter completa aprovagdo no Clear Air Act de 1990 e a ser autorizado pela
Agéncia Ambiental Americana (EPA) para venda e distribuicdo (BIOBIESELBR, 2008).

Em nivel internacional, se adota uma nomenclatura bastante apropriada para
identificar a concentracdo do Biodiesel na mistura, sendo esta BXX, onde XX é a
percentagem em volume do Biodiesel na mistura (por exemplo, o B2, B5, B20 e B100 séo
combustiveis com 2%, 5%, 20% e 100% de biodiesel, respectivamente).

Atualmente, o diesel comercializado no Brasil contém 2% de biodiesel e 98% de
diesel (B2), conforme a Resolucdo ANP n° 42 de 24 de novembro de 2004. O biodiesel s
pode ser utilizado em motores a diesel, portanto este combustivel é um substituto do diesel
(ANP, 2008).
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O REGULAMENTO TECNICO N°. 4/2004 aplica-se ao biodiesel B100, de origem
nacional ou importada, a ser comercializado em territdrio nacional e adicionado na proporcéo
de 2% em volume ao 6leo diesel conforme a especificacdo em vigor. A determinacdo das
caracteristicas do biodiesel é feita mediante o emprego das normas da Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), das normas internacionais “American Society for Testing and
Materials” (ASTM), da “International Organization for Standardization” (1SO) e do “Comité
Européen de Normalisation” (CEN). Os dados de incerteza, repetitividade e reprodutibilidade,
fornecidos nos metodos relacionados no Regulamento, devem ser usados somente como guia
para aceitacdo das determinagdes em duplicata do ensaio e ndo devem ser considerados como
tolerancia aplicada aos limites especificados no Regulamento. A andlise do produto deve ser
realizada em uma amostra representativa do mesmo, obtida segundo métodos ABNT NBR
14883 - Petroleo e produtos de petréleo - Amostragem manual ou ASTM D 4057 - Prética
para Amostragem de Petroleo e Produtos Liquidos de Petroleo (Practice for Manual Sampling
of Petroleum and Petroleum Products) ou ISO 5555 (Animal and vegetable fats and oils —
Sampling (ANP, 2008).

b) Alcool

O programa Nacional do Alcool, ou PROALCOOL, foi criado em 14 de novembro
de 1975 pelo decreto n° 76.593, com o objetivo de estimular a producéo do alcool e visando o
atendimento das necessidades do mercado interno e externo e da politica de combustiveis
automotivos. Produzir alcool a partir da cana-de-aglcar e da mandioca é uma proposta
politica e econdmica, envolvendo investimentos adicionais. A decisdo foi tomada pelo
Governo Federal para encorajar a producao de alcool em substituicdo a gasolina pura, com o
intuito de minimizar a importacdo de petroleo. O programa foi bem sucedido, evitando o
aumento da dependéncia externa de divisas quanto as oscilagdes do mercado do petrdleo.
Entre 1975 e 2000, o Brasil produziu 5,6 milhes de automéveis movidos a &lcool hidratado®
Sua fase aurea foi nos anos 80, quando chegou a ser utilizado em 96% dos carros em
circulacdo no pais. O desestimulo a compra de carros a alcool, entretanto, comecou com a
ameaca de falta do combustivel no mercado. Muitas vezes, as usinas priorizavam a producao
de acucar por causa dos precos atraentes no mercado internacional, em detrimento da

fabricacdo do combustivel. Em 1997 e 1998, a industria de automoveis registrou 0 menor

! Mistura de alcool anidro com &gua, com teor de 7% em média de agua.
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indice de producdo, que foi de mil unidades/ano, o que representou 0,1% no total de veiculos
fabricados no Brasil. Atualmente, segundo a Anfavea, a producgdo é de 3.271 carros a alcool
por més, o que representa 3% da producdo nacional (ANFAVEA, 2008). Acrescido a isso, 0
programa substituiu uma fracdo de alcool anidro de 1,1% a 25%, num volume de gasolina
pura consumida por uma frota superior a 10 milhdes de veiculos a gasolina. Nesse periodo,
ndo foram emitidos para a atmosfera aproximadamente 110 milhdes de toneladas de carbono
(contido no CO,), diminuindo-se a importacdo em aproximadamente 550 milhdes de barris de
petréleo, além de proporcionar uma economia de divisas na ordem de 11,5 bilhdes de dolares
(BIODIESELECOOLEOQO, 2008).

Até 2010, o setor deve atender uma demanda adicional de 10 bilhdes de litros de
alcool, além de 7 milhdes de toneladas de aglcar. Para incrementar essa producdo, sera
preciso aumentar a producdo de cana em 180 milhGes de toneladas, resultando em uma
expansdo dos canaviais estimada em 2,5 milhdes de hectares. Esses investimentos deverdo
criar 360 mil novos empregos diretos e 900 mil indiretos (BIODIESELBR, 2008).

2.2.2 Biogasolina

A pirdlise ou cragueamento térmico é uma das quatro alternativas da producdo de
biocombustiveis (MA e HANNA, 1999). Para a obtencdo de biocombustiveis, o processo de
pirélise ou craqueamento térmico é a mais importante técnica de conversdo térmica de
biomassa (DEMIRBAS, 2007). Nele, fragbes com moléculas grandes sofrem rupturas por
aquecimento e originam moléculas menores (LEMBO, 1999). O principal produto obtido a
partir do craqueamento térmico de biomassa a base de materiais ligninocelul6sico € o biodleo,
o qual é formado por centenas de compostos de varios grupos quimicos (ROSILLO-CALLE
et al., 2005 apud WIGGERS, 2007).

No processo pirolitico, pode-se utilizar biomassa residual como matéria prima, tanto
aquelas constituidas a base de compostos ligninocelulodsicos, quanta as de triglicerideos, para
gerar duas fragcBes: uma liquida e uma gasosa. A fracdo gasosa é chamada de bio-géas e é
composta por didxido de carbono, mondxido de carbono, metano, hidrogénio e outros gases
que dependem do material processado. A fracdo liquida é chamada de biodleo ou ecodiesel e
¢ composta principalmente por acido acético, acetona, metanol, hidrocarbonetos, aldeidos,

alcoois e acidos organicos.
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Sdo denominados bio-gas os produtos do cragueamento térmico ndo condensaveis
(WIGGERS, 2007). O bio-gés pode também ser obtido a partir da fermentacdo de matérias
organicas ou substancias organicas encontradas na natureza, tais como excrementos de
animais e residuos organicos domeésticos. Estes produtos séo inseridos nos biodigestores, onde
sdo fermentados para producgdo de bio-gas. O biogas pode ser utilizado para automdveis ou
consumo doméstico, ou, ainda, para a producdo de eletricidade e energia térmica
(UCZAL, 2007).

Por sua vez, o biooleo ou ecodiesel, a fracdo liquida, possui caracteristicas e
potencialidade de substituir 6leos combustiveis, diesel e gasolina de origem fossil
(WIGGERS, 2007). O biodleo pode ser fracionado para se obter a biogasolina e o “green”
diesel.

Wiggers (2007) desenvolveu estudos para a producdo de biogasolina, os quais
utilizaram um reator pirolitico de dois metros de altura, operado em regime continuo, para
obter produtos do craqueamento térmico que resultaram na biogasolina com caracteristicas
similares aos da gasolina. As analises fisico-quimicas dos produtos mostraram a viabilidade
de substituicdo da gasolina pela biogasolina uma vez que suas caracteristicas e poder
calorifico superior sdo similares.

O “green” diesel, subproduto do biodleo, foi investigado por Fortes e Baugh (2004)
através da pir6lise do 6leo da fruta de Macauba, em diferentes condigdes de operacdo, usando
um filamento pirolitico ligado a um cromatografo. Foram detectados mais de 30 compostos
formados basicamente por alcoois, alcenos, alcadienos, acidos carboxilicos e aldeidos. O
trabalho, desenvolvido por Wiggers (2007), descreveu as curvas de destilacdo deste
biocombustivel e mostrou a sua similaridade com o diesel, tanto na relacdo entre as
caracteristicas fisico-quimicas, como no seu poder calorifico superior. Na descricdo das
curvas de destilacdo dos dois combustiveis, observou-se sobreposicdo das fracoes
volumeétricas, 0 que mostra a similaridade entre ambos.

Estudos realizados por Tamunaidu e Bhatia (2007), no Intituto de Pesquisas da
Maléasia (PORIN), descreveram a producéo de biogasolina por craqueamento térmico a partir
de oleo de palma cru (usado nas cozinhas domeésticas na preparacdo de alimentos), rico em
acido palmitico. Esses estudos determinaram que as melhores condi¢fes de operagdo eram
aquelas onde o reator operava na faixa de temperaturas entre 400 e 500°C, com a presenca de
um catalisador e com tempo de residéncia de 20 segundos.

Conforme Lu et al. (2007), a pirdlise catalitica da biomassa pode ser dividida em

dois processos: de decomposicdo das particulas da biomassa no interior dos vapores
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organicos, usualmente compostos oxigenados, e do craqueamento catalitico que melhora o
produto pirolitico para a producdo adequada dos componentes da gasolina, preferencialmente,
iso-alcanos e aromaticos. A efetividade do catalisador esta na capacidade de remover

compostos oxigenados e produzir alto nimero de octanagem nos compostos da gasolina

2.3 COMBUSTAO DE COMBUSTIVEIS E BIOCOMBUSTIVEIS

Combustdo € uma reacdo quimica na qual uma substancia reage com o oxigénio e
libera grandes quantidades de energia térmica. A reacdo quimica referenciada é de oxidacéo e
ocorre em grande velocidade. O fenbmeno é gasoso, pois, as substancias (solidas, liquidas ou
gasosas) vaporizam-se em sua maioria para garantir a combustdo. Podem formar residuos
solidos ou liquidos no final do processo de combustdo quando o fendémeno da combustdo nédo
ocorre de maneira completa (TOSSELO, 1980).

A combustdo de combustiveis pode ser completa ou incompleta. A combustao
completa ocorre quando h& oxigénio do ar em quantidade suficiente para a oxidagdo completa
de todos os elementos combustiveis do combustivel. No processo de combustdo na camera de
combustdo, os elementos quimicos combustiveis do combustivel (carbono, hidrogénio e
enxofre) reagem como o oxigénio do ar, formando os produtos de combustdo completa

segundo as reacdes quimicas escritas em moles (VLASSOV, 2001):

C + O, = CO; + calor de reacéo;
2H, +O, = 2H,0 + calor de reacao;

S + O, = SO, + calor de reacéo.

As mesmas reacgdes escritas em quilogramas de reagentes (balan¢o de massas):

12 kg C + 32 kg O, = 44 kg de COy;
4 kg H + 32 kg O, = 36 kg H,0;
32 kg S +32 kg O, =64 kg SO..

Portanto, se houver ar estequiometricamente necessario em uma combust&o, esta sera
completa e nos produtos de combustdo ter-se-4 somente CO, (dioxido de carbono), H,O
(vapor de agua), SO, (diéxido de enxofre) e o N, (nitrogénio) do ar, que é considerado gas
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inerte e ndo participa das reagdes quimicas. Se houver ar em excesso na camera de
combustdo, os produtos de combustdo irdo conter O, (oxigénio). Se houver uma quantidade
insuficiente de ar na camera de combustdo, a combustao sera incompleta. Como o hidrogénio
e 0 enxofre sdo elementos mais ativos que o carbono, a falta de oxigénio na reacdo de queima
implica no aparecimento do CO (monoOxido de carbono), devido a seguinte reagdo
(VLASSOV, 2001):

2C + O, =2 CO + calor de reacao.

O monoxido de carbono € um gas combustivel, pois, ao reagir com o oxigénio do ar,
pode liberar calor. No entanto, no caso de combustdo incompleta, o aproveitamento do
combustivel e o rendimento do motor de combustao interna podem diminuir (BAZZO, 1995).

O fenbmeno da combustéo € influenciado diretamente pela concentracdo, suprimento
de ar, mistura ar/combustivel, compatibilidade das temperaturas e tempo de combustdo
(BAZZO, 1995). Se a concentracdo aumenta, a aceleragdo do fendmeno também aumenta,
podendo também ser acelerada se a pressdo reacional for elevada. Com o aumento da
temperatura pode-se atingir o ponto de inflamacéo, acima do qual o fendbmeno se desenvolve
com maior rapidez. A presenca de CO, H,, CH,4 e carvdo na forma de fuligem é caracterizada
pela combustao incompleta que ocorre dada a deficiéncia de oxigénio no ar.

A presenca de carbono, na forma de fuligem (p6 de carvéo), surge quando ocorre sua
precipitacdo em contato com paredes frias. Quando o fenébmeno da combustdo se desenvolve
em altissima velocidade, ocorre uma onda de compressdo dos gases que Se propagam em
grande velocidade, com aumento de temperatura e acompanhado de inflamacé&o. A velocidade
da detonagdo gira em torno de 2800 m/s (mais de 8 vezes a velocidade do som). A
temperatura da detonacdo depende diretamente da composicdo do combustivel e das
condi¢des ambientes de detonacdo (BAZZO, 1995).

A poténcia calorifica é definida como o calor despendido no fenémeno da
combustdo, quando este ocorre completamente nas CNTP (Condi¢cbes Normais de
Temperatura e Pressdo) até que os produtos da combustdo retornem a temperatura inicial
(0°C). O poder calorifico superior e inferior dependem do estado da agua existente nos
produtos da combustdo. Se esta se encontra no estado gasoso (vapor), o poder calorifico é
inferior. Quando a agua se encontra toda no estado liquido, o poder calorifico é superior. A
diferenca entre os dois pontos, inferior e superior, esta relacionada ao calor de vaporizacdo. A
temperatura de combustdo depende do poder calorifico do combustivel, da quantidade do

comburente (ar) e da temperatura inicial do processo (TOSSELO, 1980). Todo combustivel
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tem uma temperatura de inflamacdo determinada, ou seja, temperatura em que a vaporizacdo
se d& em proporcdo suficiente para o combustivel inflamar-se e manter a queima continua.
Essa temperatura é alcancada atraves do fornecimento de uma energia inicial que aquece,
elevando sua temperatura até a temperatura de inflamacdo. Assim, a combustdo se inicia de
modo endotérmico e prossegue desenvolvendo calor (PETROBRAS, 2005). A Tabela 2
mostra a temperatura de inflamagdo de alguns combustiveis conforme Tosselo (1980) e
NGVC (2008).
Tabela 2: Temperatura de inflamagao de alguns combustiveis

Combustivel Temp. (°C)

Acetileno 525
Alcool 350
Benzina 415
Benzol 570
Biodiesel 150
Diesel 230

Etano 520/630
Etileno 545
Gasolina 300
Gas natural 230
Hidrogénio 585

Metano 650/750
Mondxido de carbono 650

Fonte: Adaptado de Tosselo (1980) e NGVC (2008).

A Tabela 3 descreve a poténcia calorifica de alguns combustiveis nos estados

gasosos e liquidos.

Tabela 3: Poténcia Calorifica

Gases kcal/m? (inferior) Liguidos kcal/kg (inferior)
Mondxido de carbono 2,855 Alcool anidro 6,4
Hidrogénio 2,41 Benzol puro 9,59
Metano 8,005 Toluol 9,69
Etano 14,17 Xilol 9,74
Propano 20,23 Naftalina 9,3
Butano 26,4 Tetralina 9,75
Etileno 13,52 Pentano 10,85
Propileno 19,47 Hexano 10,67
Butileno 25,32 Heptano 10,66
Acetileno 12,55 Octano 10,65

Fonte: Tosselo (1980).

Conforme Heywood (1988), os motores normalmente queimam combustivel com ar.

O ar seco € a mistura gasosa representada volumetricamente por 20,95% de oxigénio, 78,09%
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de nitrogénio, 0,93% de argbnio e tragos de alguns gases como o nebdnio, hélio, argdnio,
dioxido de carbono, metano, entre outros. A Tabela 4 mostra a propor¢do relativa das

moléculas existente no ar seco e seus principais constituintes.

Tabela 4: Principais constituintes do ar seco

Componente Teor (m°)
Nitrogénio (N,) 780,9 litros
Oxigénio (O,) 209,5 litros
Argbnio (Ar) 9,3 litros

Gas carbonico (CO,) | 350 mililitros
Neonio (Ne) 18 mililitros
Hélio (He) 5,2 mililitros
Criptonio (Cr) 1,1 mililitro
Hidrogénio (H») 0,53 mililitro
Xenobnio (Xe) 0,086 mililitro

Fonte: Tolentino e Rocha-Filho (1995).

2.4 EMISSOES GASOSAS DECORRENTES DA COMBUSTAO DE
COMBUSTIVEIS E BIOCOMBUSTIVEIS

De acordo com Cardone et al., (2002), os veiculos automotores de ciclo Otto sdo
fontes relevantes de emissdo evaporativa de combustivel e responsavel por uma parcela da
poluicdo atmosférica, contribuindo significativamente com a deteriorizacdo da qualidade

ambiental, especialmente em centros urbanos.

2.4.1 Substancias Poluentes

Substancia poluente ¢ a introdugdo na atmosfera de qualquer matéria ou energia que
venha a alterar as propriedades dessa atmosfera. Quando ocorre a queima na camara de
combustdo no interior dos motores de combustdo, os gases sdo exauridos. Estes gases sdo
oriundos da reacdo quimica que ocorre no interior do pistdo logo apds a centelha. Algumas
das substancias, formadas no interior do escapamento ap0s a combustdo, sdo indezejaveis e
afetam a salde e a qualidade de vida da sociedade (BAZZO, 1995).

As principais substancias responsaveis pela poluigdo do ar podem ser classificadas da
seguinte forma, conforme Monteiro (1998):
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a) Compostos de enxofre (SO,, SOs3, H,S, Sulfatos);

b) Compostos nitrogenados (NO, NO,, NH3, HNO3, Nitratos);

¢) Compostos Organicos de Carbono (Hidrocarbonetos (HC, HC), Alcoois, Aldeidos,
Cetonas, acidos Organicos);

d) Mondxido de carbono (CO) e Didxido de Carbono (CO,);

e) Compostos Halogenados (HCI, HF, Cloretos, Fluoretos);

f) Material Particulado — MP ( mistura de compostos no estado solido ou liquido).

Conforme CETESB (2007), a poluicio do ar € medida pela qualificacdo e
quantificacdo das substancias poluentes nele presentes. A substancia é considerada poluente
quando, pela sua concentracdo, pode tornar o ar impréprio, nocivo ou ofensivo a saude ,
inconveniente ao bem estar publico, danoso aos materiais, a fauna e a flora ou prejudicial a
seguranga, ao uso e ao gozo da propriedade, bem como as atividades normais da comunidade.

Monteiro (1998) classifica os poluentes atmosféricos em duas categorias:

a) Poluentes Primarios: aqueles emitidos diretamente pela fonte de emisséo;
b) Poluentes Secundérios: formados na atmosfera através da reagdo quimica entre

poluentes primarios e constituintes naturais da atmosfera.

Gases toxicos sdo aqueles que afetam a satde humana (CORREA e ARBILLA, 2007).
Os carcindgenos provocam cancer, mas podem levar anos para a manifestacdo da doenca. Os
teratogénicos rompem os filamentos do DNA do corpo e provocam mutagdes que produzem
malformacdo congénita ou bebés natimortos. Entre as dezenas de milhares de substancias
toxicas de longa duracdo que sdo espalhadas pelo planeta, somente algumas delas foram

estudadas quanto ao seu potencial carcinogénico ou teratogénico (CALLENBACH, 2001).

2.4.2 Principais substancias poluidoras do ar e seus efeitos sobre a sadde humana

O gas metano (CH,), provém do cultivo, mineracdo, lagos formados pelas
hidrelétricas, aterros sanitarios, criacdo de gado, sistemas de transporte entre outros.
Anualmente, sdo emitidas naturalmente 185 milhdes de toneladas de gas metano e duas vezes
mais, cerca de 340 milhGes de toneladas/ano, sdo emitidas antropicamente. A queima de
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combustiveis fosseis sdo responsaveis pela emissdo de 35 milhdes de tonelas/ano de gas
metano. A vida atil do CH4 na atmosfera é na ordem de 120 anos e 0 metano bloqueia mais
radiacdo solar que o0 monoxido de carbono (MOUVIER, 1995).

Conforme Tolentino e Rocha-Filho (1995), outros hidrocarbonetos com moléculas
maiores e estruturas mais complexas podem ser encontradas na atmosfera em funcdo dos
gases de escapamento em motores de explosdo mal regulados, nos quais a combustdo da
gasolina ou do oleo diesel ndo é completa. As altas temperaturas reinantes no interior dos
cilindros dos motores provocam 0 rompimento e recombinacdo das moléculas dos
combustiveis derivados do petrdleo, provocando irritacdo nos olhos, nariz, pele e aparelho
respiratério (MONTEIRO, 1998). Este rompimento molecular difunde compostos dos mais
variados tipos na atmosfera, principalmente hidrocarbonetos. Uma vez na atmosfera e sob
acao fotoquimica da luz do sol, alguns derivados de hidrocarbonetos podem reagir com
6xidos de nitrogénio, resultando em compostos do tipo nitratos de peracilo. A medida que os
motores queimam hidrocarbonetos de maior peso molecular, os produtos de escapamento
podem apresentar produtos ricos em carbono ndo queimados, ocasionando o0 aparecimento de
uma fumagca negra conhecida como fuligem e constituida principalmente por mondxido de
carbono (CO) (TOLENTINO e ROCHA-FILHO, 1998).

O monoxido de carbono (CO) é produzido essencialmente a partir da oxida¢do dos
hidrocarbonetos e da combustdo de origem veicular, industrial, doméstica, agricola e florestal
(YANG et al., 2007). Estima-se que a natureza emite anualmente, para a atmosfera, 1010
milhdes de toneladas de COg e que, antropicamente, sdo emitidos 1650 milhGes de
toneladas/ano. A queima incompleta de combustiveis fosseis em motores de explosdo €
responsavel por uma producgdo significativa de CO, substancia essa extremamente nociva. O
monoxido de carbono no ar entra no ciclo bioguimico de nossa respiragdo, formando, com a
hemoglobina, um composto irreversivel: a carboxi-hemoglobina. Esse composto faz com que
0 sangue perca progressivamente a capacidade de transporte de oxigénio e dioxido de
carbono, acarretando na perda progressiva de oxigenacdo dos tecidos e células, até a
degradacdo e morte dessas estruturas vitais. Conforme Monteiro (1998), isso prejudica o
desenvolvimento de fetos, causa tonturas, produz efeitos no sistemas nervoso central,
pulmonar, reduz os reflexos e a acuidade visual. A conseqliéncia é a perda da consciéncia e,
em seguida, a morte (TOLENTINO e ROCHA-FILHO, 1995).

Conforme Helene et al. (1994), o dioxido de carbono (CO,) é originario da queima
de combustiveis fosseis (carvéo, petroleo, gas natural), desflorestamento e erosdo do solo. Sua

permanéncia na atmosfera pode chegar a 120 anos e contribui, conforme Monteiro (1998), em
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14% nas emissdes antropogénicas globais. Para Ribeiro (1997), o diéxido de carbono é
responsavel por mais de 50% do efeito estufa.

O O6xido de dinitrogénio (N2O) é um poluente emitido por atividades industriais,
principalmente aquelas relacionadas com a produgdo de energia e pela queima de
combustiveis fosseis (TOLENTINO e ROCHA-FILHO, 1995).

Os Oxidos de nitrogénio (NOx), conforme Branco e Murgel (1995), sdo formados
pelas reacdes de combustdo em alta temperatura, geralmente em motores de combustdo
interna. Além dos transportes, essa substancia é proveniente do desflorestamento de areas
convertidas em pastagens. As fontes de origem natural proporcionam trés vezes menos gases
do que as fontes antrpicas. Conforme Baines (1997), os Oxidos de nitrogénio e 0s
hidrocarbonetos (combustiveis ndo queimados) reagem com a luz do Sol para formar o
0z6nio, que se acumula junto ao solo, no smog oriundo dos escapamentos, produzindo,
conforme Monteiro (1998), desconforto respiratorio, diminuicdo da resisténcia a infeccdes,
alteracOes celulares, irritacdo nos olhos e nos pulmdes, danificando colheitas e corroendo
materiais.

Os aldeidos passaram a ser introduzidos no ar atmosférico a partir da utilizacdo do
alcool hidratado carburante nos motores de explosao e da pratica de adicionar alcool anidro a
gasolina para melhorar seu desempenho. O aldeido mais comum nos gases de escapamento de
motores € o formaldeido, caracterizado pelo seu odor, principalmente quando da partida do
motor. Esses sdo responsaveis, conforme Monteiro (1998), por irritacdes nos olhos, nariz e
garganta. Os aldeidos emitidos por veiculos a diesel, a gasolina e a alcool podem provocar
cancer (TOLENTINO, 1995).

Os compostos de enxofre (SOx) também constituem uma categoria importante de
poluentes atmosféricos. Neste caso, as fontes naturais e as fontes antropicas emitem
aproximadamente a mesma quantidade de compostos de enxofre. Por um lado, as principais
fontes naturais estdo relacionadas a vulcoes e oceanos, muito abundantes em todo o globo e
correspondem a &reas nas quais as bactérias possibilitam a decomposi¢do de material
organico, liberando para a atmosfera SOXx, sulfureto de hidrogénio (H,S), compostos organo-
sulfurados, compostos organicos a base de carbono, hidrogénio e enxofre. No ambito logico, o
principal composto emitido é o didéxido de enxofre (SO,), proveniente da combustdo de
substancias com enxofre em sua composicgéo, tais como hulha (carvao de pedra), derivados de
petréleo e biomassa vegetal. Tecnologias mais aprimoradas também procuram eliminar o
enxofre do petroleo e seus derivados, evitando assim os danosos efeitos da liberacdo de gases

ricos em dioxidos de enxofre. Para Branco e Murgel (1995), os compostos sulfurosos que
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podem ser originados da queima de combustiveis fosseis, particularmente o SO,, quando
ativado ao absorver a radiacéo solar, transforma-se em SOs, 0 qual por sua vez, em ambientes
de alta umidade, forma o H,SO, (acido sulfurico) que é fortemente corrosivo e acido. A
presenca de teores elevados desse 6xido na atmosfera pode provocar danos aos vegetais, aos
animais e ao homem, assim como induzir, secundariamente, alteracbes de materiais diversos,
interferindo até mesmo na sua transparéncia da atmosfera, causando diminuicdo da
visibilidade. De acordo com Monteiro (1998), entre outros efeitos nocivos, em altas
concentragdes esse Oxido causa inflamacdes graves da mucosa nas vias respiratorias, podendo
até ser fatal. Ademais, aumenta a incidéncia de rinite, faringite e bronquite, afetando plantas e
espécies mais sensiveis e causando acidificacdo do solo e corpos d’agua (MOUVIER, 1995).
Os materiais particulados (MP) sdo assim chamados, conforme Branco e Murgel
(1995), por serem produtos da emissdo ndo gasosa. Eles podem ter diversas origens, poréem a
fonte mais elementar é a suspensao de poeira por acdo do vento ou do trafego de veiculos em
vias ndo pavimentadas. A queima de combustiveis, como 06leo e carvdo, também produz
grandes volumes de particulas de carbono, que podem ou nédo carregar outros elementos, tais
como hidrocarbonetos e metais. Goticulas de agua (estado liquido) que formam as nuvens e
nevoeiros também podem manter-se em suspensdo no ar. Elas constituem uma outra forma de
material particulado em suspensdo denominada aerosois. Além disso, existem alguns tipos de
nevoeiros provocados por componentes estranhos na atmosfera que contribuem para a
poluicdo do ar. Para designa-los, foi criado o neologismo inglés smog, que resulta das
palavras smoke (fumaca) e fog (neblina) (MARK, 1979). A principal origem destes
componentes esta associada aos gases de escapamento dos motores de combustdo interna e
desgaste de pneus e freios de veiculos em geral. Estes poluentes agravam quadros alérgicos,
de asma e bronquite, sendo que as poeiras mais grossas ficam retidas no nariz e na garganta,

causando irritacdes e facilitando a propagacdo de infeccGes gripais (MONTEIRO, 1998).

2.4.3 Emissao veicular

O motor de combustéo interna aspira um certo volume de ar que € misturado com o
combustivel vaporizado. Essa mistura entra em combustéo no interior do motor, gerando uma
explosdo que movimenta os pistdes. Por uma série de mecanismos (virabrequim, cdmbio e
diferencial) os pistes imprimem movimento rotatorio as rodas. A mistura ar-combustivel

deve ter uma relacdo adequada para que o oxigénio presente no ar seja suficiente para
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provocar a queima completa do combustivel. Os produtos da combustdo sdo expelidos por um
tubo, atingindo a atmosfera. Os veiculos poluem devido a inexisténcia de ar suficiente para a
total combustdo, processo conhecido como queima incompleta. Como o motor a diesel
funciona com ar em excesso (mistura pobre), a producéo de monoxido de carbono é menor do
que nos outros tipos de motor. A emissdo de hidrocarbonetos depende da relacdo ar-
combustivel, mas é funcdo também das caracteristicas do combustivel (VOLKSWAGEM,
1995).

Para Ribeiro (1997), Branco e Murgel (1995), Mouvier (1995) e Helene et al. (1994),
os veiculos constituem uma importante fonte de poluicdo do ar nas grandes cidades,
entendendo-se por veiculos os automoveis, caminhdes, 6nibus, trens, barcos, aeronaves,
motocicletas, entre outros. E s6 considerar, por exemplo, que em 2004 o nimero total de
veiculos no territério nacional era de 39.240.799 e, de 2.121.870 veiculos produzidos naquele
ano, 1.495.413 eram movidos a gasolina, 383.519 a é&lcool e 242.938 a diesel (ANTT, 2008).

2.4.4 Legislagio sobre emissdo veicular

O Artigo 1° da RESOLUCAO CONAMA n° 297 de 26 de fevereiro de 2002
estabelece limites de emissdes de poluentes por ciclomotores, motociclos (veiculo automotor
de duas rodas e seus similares de trés rodas e quatro rodas, dotados de motor de combustao
interna com cilindrada superior a 50 cm® e velocidade final superior a 50 km/h) e veiculos
novos.

Em seu Artigo 7°, a resolucdo estabelece os limites maximos de emissdo de gases de
escapamento para ciclomotores novos produzidos a partir de 1° de janeiro de 2003, que € de
6,0g/km de CO e 3,0 g/km de HC e NOx. Para modelos a partir de 1° de janeiro de 2005, os
limites sdo de: 1,0 g/km de CO; e 1,2 g/km de HC e NOXx.

Ja em seu Artigo 8°, sdo estabelecidos limites maximos de emissdo de gases de
escapamento para motociclos e similares novos, de producdo a partir de 1° de janeiro de 2003,

com os seguintes limites: 13g/km de CO e 3,0 g/km de hidrocarbonetos, 0,3 g/km de NOx.
A RESOLUCAO CONAMA n° 315 de 29 de outubro de 2002, considera:

que a emissdo de poluentes por veiculos automotores contribui
significativamente para a deteriorizacdo da qualidade ambiental,

especialmente nos centros urbanos; considerando que os veiculos
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de ciclo Otto sdo fontes relevantes de emissdo evaporativa de
combustivel; considerando que a utilizagdo de tecnologias
automotivas adequadas, de eficiéncia comprovada, permite atender
as necessidades de controle da polui¢do, economia de combustivel
e competitividade de mercado; considerando a necessidade e os
prazos para promover a qualidade dos combustiveis automotivos
nacionais para viabilizar a introducdo de modernas tecnologias de
alimentacdo de combustiveis e de controle de poluicdo;
considerando as necessidades de prazo para a adequacdo
tecnoldgica de motores veiculares e de veiculos automotores as
novas exigéncias de controle da poluicdo; e a necessidade de
estabelecer novos padrfes de emissdo para 0s motores veiculares e
veiculos automotores nacionais e importados, leves e pesados,
visando manter a reducdo da poluicdo do ar nos centros urbanos do

pais e a economia de combustivel.

No Artigo 1° dessa Resolucdo, ficam instituidas novas etapas para o Programa de
Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores — PROCONVE, em carater nacional,
para veiculos nacionais e importados, leves e pesados, destinados exclusivamente ao mercado
interno brasileiro. As Tabelas 5 e 6, adaptadas a partir dessa resolugédo, destacam os limites
maximos de emissdo de poluentes provenientes de escapamento de veiculos com suas
respectivas datas de implantacdo.

No Art. 3° ficam estabelecidos, a partir de 01 de janeiro de 2007, e no Art. 4° a partir
de 01 de janeiro de 2009, os limites maximos de emissdo de poluentes do ar provenientes do

escapamento dos veiculos leves de passageiros representados na Tabela 6.

Tabela 5: Limites maximos para veiculos leves

Gas/ | CO | THC | NMHC | NOx Otto | NOx Diesel | HCO | MP Teor de CO
Ano | g/km | g/km | g/km g/km g/km g/km | g/km marcha lenta
2007 | 2,0 0,3 0,16 0,25 0,60 0,03 | 0,05 0,5% Vol.
2009 | 2,0 0,3 0,05 0,12 0,25 0,02 | 0,05 0,5% Vol.

Fonte: adaptado PROCONVE (2008).

No Art. 5° ficam estabelecidos, a partir de 01 de janeiro de 2007, e no Art. 6° a partir
de 01 de janeiro de 2009, os limites maximos de emissdo de poluentes do ar para veiculos
leves comerciais, com massa do veiculo para ensaio menor ou igual a hum mil e setecentos

quilogramas (Tabela 6).
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Tabela 6: Limites maximos para veiculos leves comerciais de até 1.700 kg.

Gas/ | CO | THC | NMHC | NOx Otto | NOx Diesel | HCO | MP Teor de CO
Ano | g/Km | g¢/Km | g/Km g/Km g/Km g/Km | g/Km marcha lenta
2007 | 2,0 0,3 0,16 0,25 0,60 0,03 | 0,08 0,5% Vol.
2009 | 2,0 0,3 0,05 0,12 0,25 0,02 | 0,05 0,5% Vol.

Fonte: adaptado PROCONVE (2008).

No Art. 7° ficam estabelecidos, a partir de 01 de janeiro de 2007, e no Art. 8° a partir
de 01 de janeiro de 2009, os seguintes limites maximos de emissdo de poluentes do ar para
veiculos leves comerciais, com massa do veiculo para ensaio, maior que hum mil e setecentos

quilogramas (Tabela 7).

Tabela 7: Limites maximos para veiculos leves comerciais maiores que 1.700 Kg

Gas/ | CO | THC | NMHC | NOx Otto | NOx Diesel | HCO | MP | Teor de CO
Ano | g/km | g/km | g/km g/km g/km g/km | g/km | marcha lenta
2007 | 2,7 0,5 0,2 0,43 1,00 0,06 |0,1 0,5% Vol.
2009 | 2,7 0,5 0,06 0,25 0,43 0,04 |0,06 |0,5% Vol.

Fonte: adaptado PROCONVE (2008).

2.5 MECANICA DE MOTOCICLETAS

A motocicleta € uma combinagdo dos principios da bicicleta com a adaptagdo de um
motor de combustdo interna. A primeira motocicleta foi construida pelo aleméo Gottileb
Maimler, em 1885. No entanto, atribuiu-se a invengdo ao inglés Edward Butler, pela
construcdo de um triciclo a motor, em 1884. Até o ano de 1896, a motocicleta ndo teve grande
difusdo, época em que passou a desenvolver maior velocidade, tornando-se o principal meio
de locomocdo do homem. Em 1903, ja havia mais de 50 diferentes marcas e modelos de
motocicletas trafegando nas estradas inglesas. O uso da motocicleta como meio de transporte
teve seu maior incremento no periodo das grandes guerras, passando por uma grande
evolucdo técnica. O Brasil passou a produzir motocicletas em 1958, langando no mercado um
tipo derivado das motocicletas italianas, a lambreta e a vespa. O Brasil ocupa um lugar de
destague na producdo mundial de motocicletas, fabricando motos de diversos modelos e
categorias (SENAI, 2002).
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2.5.1 Constituicdo da motocicleta

Numa motocicleta, o chassi é a pega principal na estrutura, pois é ele 0 componente
que une as partes que compdem a motocicleta. O motor é o produtor da forca necessaria para
movimentar a motocicleta. O sistema de transmissdo tem por finalidade transmitir a forca
gerada pelo motor a roda traseira. O sistema elétrico assegura o funcionamento da ignigéo,
iluminacdo e dos principais acessorios. O sistema de freio é encarregado de deter
parcialmente ou totalmente a energia cinética desenvolvida pela motocicleta. O sistema de
suspensdo é responsavel pela absorcdo dos solavancos produzidos pela irregularidade do solo.
O sistema de dire¢do guia a motocicleta para a direcdo desejada do condutor. O fornecimento
do combustivel necessario ao motor fica a cargo do sistema de alimentacdo e o sistema de
distribuicdo faz com que o funcionamento do motor seja sincronizado juntamente com o
comando de valvulas e o distribuidor. Ja o sistema de lubrificacdo é incumbido de manter
lubrificadas as partes moveis do motor e da caixa de mudangas de marchas, enquanto que o
sistema de embreagem encarrega-se de facilitar a troca de marchas, desconectando o motor da
caixa de mudancas de marchas (RIBARICK, 2002).

2.5.2 Motores

A denominagdo genérica de motores de combustdo interna sdo conforme Bonastre e
Schultz (1951): todas as maquinas térmicas que geram trabalho mediante combustdo interna
devido a mistura de ar e um gas combustivel.

Beires (1962), define motor, ou maquina motriz, como todo o aparelho destinado a
transformar energia de qualquer espécie em energia mecanica. Os motores que transformam a
energia calorifica em energia mecénica sdo chamados de motores ou maquinas térmicas.

Os motores térmicos dividem-se em maquinas a vapor e motores de combustdo
interna. Maquinas a vapor sdo aquelas que aproveitam o vapor da &gua como fonte de energia
secundaria. A energia primaria empregada € a energia calorifica oriunda do aquecimento da
agua e consequente producdo de vapor. Motores de combustdo interna sdo aqueles para 0s
quais se utiliza de um processo de combustdo rapida ou lenta de um combustivel a fim de se
produzir a energia mecéanica que se pretende. Os motores de combustdo interna dividem-se
em motores de combustdo interna propriamente ditos e motores de explosdo. Motores de

combustdo interna propriamente ditos sdo aqueles nos quais o combustivel é queimado
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gradualmente, @ medida que vai sendo admitido nos cilindros. A designacdo de motores de
combustdo interna aplica-se corretamente a este tipo de motores. Motores de explosédo sdo
aqueles em que a mistura de ar e combustivel com que sdo alimentados é inflamada
instantaneamente (BEIRES, 1962).

Um motor de explosdo € essencialmente constituido pelos seguintes aparatos:
cilindros, émbolos ou pistdes, bielas ou tirantes, virabrequim ou eixo de manivelas, sistema de
ignicdo ou inflamagé&o, dispositivo de alimentacéo, dispositivo de lubrificacdo e dispositivo de
refrigeracdo (VOLKSWAGEM, 1989).

O primeiro motor a gas foi proposto por Papin, em 1687, e é conhecido como
“maquina movida a pdlvora”. Os resultados desta maquina ndo foram satisfatorios,
principalmente dadas as suas dificuldades de fabricacdo (BONASTRE e SCHULTZ, 1951).

O inventor alemédo Nikolaus August Otto, nascido em 14 de junho de 1832, foi o
inventor do motor de combustéo interna nomeado “ciclo de Otto”, conhecido como motor a
gasolina. Otto iniciou suas pesquisas obcecado com a tecnologia do gas e do vapor. Na época,
um outro pesquisador chamado de Jean-Joseph-Etienne Leonoir havia recém desenvolvido
(em 1860) um motor que queimava gas natural. Acoplado ao carro, apesar de fazer o carro
mover-se por conta prépria o motor era barulhento e ineficiente (BARSA (c), 2002).

Otto acreditava que poderia melhorar a eficiéncia do motor utilizando um combustivel
liquido e, assim, iniciou suas experiéncias. Ele concluiu seu primeiro motor a gas em 1861 e
formou uma sociedade com um industrial alemdo chamado Eugen Langen, formando uma
empresa conhecida como N.A. Otto & Cia (empresa essa que ainda opera atualmente como
Deutz AG). Otto estabeleceu a relagdo da mistura ar-combustivel antes da queima, sugerindo
assim, a idéia do ciclo Otto, também conhecido como ciclo de quatro tempos. Depois de cinco
anos desenvolvendo a tecnologia, Otto foi premiado por seu motor de gas atmosférico na
Exposicao de Paris, em 1867 (BONASTRE e SCHULTZ, 1951).

O engenheiro especializado em termodinamica, Rudolf Christian Karl Diesel, nascido
na Franca, em 1858, foi o inventor de um motor de combust&o interna que poderia funcionar a
baixos ciclos de dois e quatro tempos. Em 1892, patenteou 0 motor de combustao interna que
leva seu nome e que trabalha a base de auto-ignicdo de combustivel. Em 1885, Diesel iniciou
suas experiéncia de laborat6rio que se estenderam por 13 anos, construindo seu primeiro
motor em 10 de agosto de 1893 em Augsburb, Alemanha, associado com uma firma do grupo
Krupp. Em 4 de outubro de 1897, concluiu seu motor com eficiéncia tedrica e préatica de
75,6% comparativa aos motores a vapor da época com rendimento de 10% (BARSA (b),
2002).
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Conforme Bonastre e Schultz (1951), os motores ao longo de sua histdria passaram
pelas mais diversas transformagdes e evoluiram nas mais diversas areas tecnologicas. As
diferentes classificacbes de motores diferem de autor para autor, dependendo da area de
interesse. Autores classificam motores pelo numero de cilindros, pelos combustiveis
empregados, ciclo de trabalho, entre outros. Em geral, os motores de combustdo interna séo
classificados pelo combustivel consumido. Certos motores utilizam a mistura detonante
convenientemente dosada e pronta para a inflamacgéo rapida ao ser introduzida no cilindro,
dando lugar a explosdo instantanea (motores de explosdo). Em outros motores, o ar €
introduzido no cilindro e, a seguir, € comprimido, sendo a combustdo da mistura realizada a
medida que o combustivel vai entrando no cilindro (motores de combustdo interna tipo
Diesel). Existe ainda outro tipo de motor (motor Brayton) no qual a mistura é feita num
cilindro suplementar, onde é comprimida, sendo queimada depois ao dar entrada no cilindro
do motor (BEIRES, 1962).

De acordo com a classificagdo de Witz, pode-se dividir os motores em quatro

categorias:

1° Motores de explosdo sem compresséo;

2° Motores de explosdo com compressao: Otto;

3° Motores de combustdo com compresséo: Diesel,
4° Motores de combustdo sem compresséo.

Os tipos de maior relevancia por seu combustivel empregado e usabilidade no
transporte generalizado sdo: motor de explosdo com compresséo e 0 motor de combustdo com
compressao.

Outra classificacao adotada é baseada no combustivel empregado (BEIRES, 1962):

1° Motores de gas rico (de iluminagéo);

2° Motores de gas pobre (gas de agua, de altos fornos ou Siemens);
3° Motores a ar carburado (gasolina, alcool, benzol ou mistura);

4° Motores a 6leo pesados (petrdleo bruto, 6leos de xisto).

Dada a finalidade especial deste trabalho, ndo serd feita qualquer referéncia sobre
alguns tipos de motores como parte do desenvolvimento que comportaria, detendo-se ao
motor de explosdo com compressédo, também conhecido como motor de ciclo Otto, motor de

combustdo por centelha e motor de combustéo interna.
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O funcionamento mecanico dos motores de combustdo interna sera explanado
conforme SENAI (2002):

Esse tipo de motor baseia-se no principio dos momentos, ou seja, no efeito da
expansdo dos gases em combustdo atuando na cabeca de um émbolo, no interior de um
cilindro, e ligado a uma manivela por meio de um brago conhecido como biela. A forca de
expansdo dos gases em combustdo impulsiona o émbolo para baixo e a biela transforma seu
movimento alternado de sobe e desce em movimento rotativo da manivela. Isso significa que
0 émbolo obrigatoriamente inverte seu curso em dois pontos distintos, que se denominam
Ponto Morto Superior (PMS) e Ponto Morto Inferior (PMI). As vélvulas tém por fungéo abrir
e fechar no momento adequado, o que ocorre porque 0 mecanismo de comando de valvulas
esta sincronizado com o0 movimento da arvore de manivelas. O sistema é composto por duas
valvulas distintas: uma de admissao, que permite a entrada de misturas ar/combustiveis para
dentro do cilindro e outra de escapamento, que permite a saida dos gases queimados para fora.
O funcionamento do motor depende de quatro fases distintas: a) admisséo, b) compressao, c)
explosdo e d) escapamento. Cada uma dessas fases se desenvolve em curso completo do
émbolo, ou seja, um deslocamento completo do PMS ao PMI ou vice-versa. Para cada curso
completo do émbolo, a arvore de manivelas gira meia volta, o que significa que ao completar
o ciclo, ela desenvolveu duas voltas completas.

A admissdo inicia quando o émbolo se encontra no PMS. Abre-se a valvula de
admissdo e o émbolo inicia seu movimento descendente, permitindo a entrada da mistura
combustivel, devido ao vacuo provocado pelo émbolo, sendo que isso ocorre até que o
émbolo atinja 0 PMI. Nesse momento, fecha-se a valvula de admisséo e a arvore de manivela
tera completado meia volta.

Ao fim da fase de admissdo, inicia-se a fase de compressdo, na qual o émbolo
comprime a mistura ar/combustivel aspirada e se desenvolve ascendentemente do PMI ao
PMS, reduzindo, sensivelmente, o volume ocupado pela mistura gasosa. Nesse tempo, a
arvore de manivelas havera completado mais meia volta.

Inicia-se entdo a fase de explosdo. Ao atingir o PMS na fase de compresséo, 0
émbolo terd comprimido fortemente a mistura combustivel, condicionando-a a explosdo. Para
ocorrer a explosdo, faz-se necessario uma faisca elétrica no espaco em que a mistura esta
comprimida, catalisando assim a sua ignicdo. Como o efeito da explosdo provoca a expansao
dos gases queimados, eles deslocam violentamente o émbolo do PMS ao PMI, fenémeno
conhecido como tempo motor. Com a concluséo desta fase, ocorre mais meia volta da arvore

de manivelas.



33

Ao atingir o PMI, por forga do deslocamento dos gases inflamados, o émbolo tende a
inverter o seu curso. Nesse instante, 0 mecanismo das valvulas abre a valvula de escapamento,
que permanece aberta até que o émbolo atinja novamente o PMS. A pressao provocada pelo
movimento ascendente do émbolo faz com que os gases queimados sejam expulsos do interior
do cilindro através da valvula de escapamento. Com isso, ocorre a quarta e Gltima meia volta
da arvore de manivelas, completando as duas voltas para a conclusdo do ciclo. A partir desse
momento, inicia-se novamente a primeira fase e, assim, sucessivamente.

Os motores de combustdo interna diferem entre si em tamanho, poténcia
desenvolvida, numero de cilindros, combustiveis utilizados e outras particularidades.
Entretanto, todos obedecem aos mesmos principios basicos de funcionamento.

O motor de dois tempos difere do motor de quatro tempos pois completa o ciclo de
funcionamento em dois tempos, ou seja, em dois cursos do émbolo e uma volta da arvore de

manivelas.

2.5.3 Parte superior do motor

O conjunto cilindro-émbolo (camisa-pistdo) é responsavel pela suc¢do da mistura de
ar/combustivel necessaria para seu funcionamento. O cilindro é um corpo rolico de didmetro
igual em todo o seu comprimento. No motor, essa denominacdo é dada a uma cavidade
similar, onde trabalha o émbolo. O émbolo esta localizado no interior do cilindro, com o0s
respectivos anéis de segmento, o pino e a trava, e é encarregado de receber a pressdo dos
gases em combustéo e transmitir a forca de expanséo a biela (VOLKSWAGEM, 1989).

O cabecote do motor é o elemento responsavel pela vedacdo da parte superior do
cilindro, formando, com este, 0 espaco no qual a mistura ar/combustivel deve comprimir-se
para a eventual exploséo. O cabecote tem tamanho e formas que variam de acordo com as
caracteristicas do motor e é composto geralmente pelos seguintes elementos: a) tampa de
valvulas, b) valvula de admisséo, c) valvula de descarga, d) carcaga, €) junta do cabecote, f)
balancim e g) varetas de acionamento (VOLKSWAGEM, 1989).

2.5.4 Parte inferior e sistema de transmissao

O conjunto motor/transmissdo sao elementos que formam a propulséo e a tracdo da

motocicleta, formados pelo conjunto mével do motor e pela caixa de mudancas de
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transmissdo, montados em um Unico bloco. O conjunto mével tem a missao de transformar o
movimento retilineo alternado do émbolo em movimento circular da arvore de manivelas do
motor. Esse conjunto € formado por arvore de manivelas, biela, munhdo da biela, volante do
motor e rolamentos. A caixa de mudangas € um mecanismo que, através de engrenagens,
permite variar a velocidade da transmissdo em beneficio de maior forca de tracdo na
motocicleta. A caixa de mudangas permite que o motor funcione numa faixa constante de
rotacdo, variando rotacdo da roda traseira de acordo com a necessidade na conducdo. O
conjunto do seletor de marchas € um mecanismo de transmissdo, cuja funcdo € promover a
mudanca de velocidade permitida pela caixa de mudancas nas mais diversas condi¢Oes de
utilizacdo da motocicleta. Geralmente, essa selecdo de marcha é feita através da utilizacdo de
um pedal, situado no lado oposto do pedal do freio traseiro (SENAI, 2002).

2.5.5 Sistema elétrico de ignicéo

O sistema de ignicdo é um conjunto de pecas que funciona em perfeito sincronismo.
Quando é acionada a chave de ignicdo, a corrente comeca a fluir da bateria ou magneto em
direcdo ao enrolamento primario da bobina, que com os platinados fechados, cria um campo
magnético no seu interior. Quando o eixo came do distribuidor abre os contatos dos
platinados, a corrente é interrompida bruscamente, cortando o campo magnético, que cai
rapidamente. Nesse momento, o condensador absorve a corrente, impedindo-a de saltar entre
0s contatos dos platinados, indo para o cabo de alta-tensdo até a vela de ignicéo, provocando a
centelha que inflama a mistura. A regulagem da distancia dos eletrodos da vela de ignicéo
deve estar sempre dentro das especificagcdes; caso contrario, a producdo de centelha pode
prejudicar a inflamacdo da mistura. O ponto de igni¢do é o momento em que a centelha deve
ser produzida na vela de ignicdo para inflamar a mistura ar/combustivel. A centelha deve ser
produzida na vela antes que o pistdo chegue ao PMS no tempo de compressdo de modo que,
quando este completar o seu curso, toda a mistura ja tenha sido queimada. O momento em que
a centelha deve chegar a vela de igni¢do é medido em graus na polia do motor. Cada motor
tem um ponto de ignicdo predeterminado pelo fabricante. O eixo came abre e fecha os
contatos dos platinados num ritmo determinado pela velocidade da arvore de manivelas e todo
esse processo ocorre quando o motor completa um ciclo de trabalho, ou seja, 0os quatro tempos
(BARATA, 1991).
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2.5.6 Sistema de alimentacao

Um dos principais componentes do sistema de alimentacédo é o carburador. A carcacga
do carburador forma o corpo principal com alojamentos especificos para o émbolo de
aceleracdo, parafuso de ajuste da rotacdo (marcha lenta), boia controladora de nivel,
calibradores e borboleta do afogador. Em seu interior, encontram-se duas cavidades
cilindricas: uma vertical e outra horizontal. Na cavidade vertical, estdo alojados o émbolo
controlador do fluxo de ar e a agulha de controle de combustivel. Na cavidade horizontal,
encontram-se a borboleta do afogador e um estreitamento central chamado difusor, cuja
funcdo é provocar o efeito Venturi ou 0 aumento da velocidade do ar aspirado pela diferenca
de pressdo. A cuba de nivel constante &€ um reservatério de combustivel no carburador. Tem
forma de copo, sendo fixada a carcaca do carburador por meio de um pino mancal de
deslizamento. Em sua estrutura, encontra-se o parafuso de drenagem, destinado ao

esvaziamento da cuba para eventuais reparos (VOLKSWAGEM, 1991).

2.6 PERFORMANCE MECANICA

A performance mecanica esta relacionada com os dados quantitativos que podem ser
obtidos de um motor de combustdo interna. Sdo descritos a seguir 0s principais itens
observados em um motor em atuacdo, tais como a poténcia, o rendimento, 0 consumo e o

torque.

2.6.1 Torque

Conforme Resnick (2003), a palavra torque originou-se de uma raiz latina que
significa “torcer”. E uma grandeza vetorial aplicada & dinamica rotacional que leva em conta
tanto a intensidade, a direcdo e o sentido da forca, quanto a localizacdo do ponto na qual ela €
aplicada. No Sistema Internacional, a unidade do torque é o Newton-metro (N.m). Os torques
obedecem ao principio da superposicéo, isto €, quando varios torques atuam sobre 0 mesmo
corpo, efetua-se a soma dos torques individuais para adiquirir-se o chamado torque resultante
ou torque liquido. Na Tabela 8, destacam-se algumas relagdes correspondentes para

movimentos de rota¢do pura em eixo fixo.
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Quadro 1: Relagdes correspondentes para movimentos de rotagcdo pura

Posicdo angular (rad) S

Raio de rotacdo (m) r

Forca tangencial (N) F
Velocidade periférica (m/s) \Y/
Frequéncia (Hz) f
Velocidade angular (rad/s) o = do/dt
Velocidade angular (rad/s) o=2.nf
Torque (N.m) T=Fr
Poténcia (torque constante) (W) P=T.0
Poténcia (torque constante) (W) P=T2xnf
Poténcia (torque constante) P=FV
Aceleracio angular (rad/s%) a = dw/dt
Forca (N) F=ILa
Trabalho (J) W =] F.dt
Energia cinética (J) K=" 1o

Fonte: Halliday et al. (2006) e Melconian (1999).

A Tabela 8 demonstra, matematicamente, a influéncia das variaveis sobre o torque

em movimentos de rotacdo pura.

Torgue do motor

O torque do motor é a medida do esfor¢o necessario para fazer girar um eixo e €
dado pela equacdo basica T = F.r (N.m). No caso de qualquer motor, o torque de partida deve
ser maior do que o torque resistente acoplado ao eixo. Ap6s um certo tempo a partir do inicio
da operacdo do motor, na velocidade nominal, ha o encontro das curvas de torque do motor e
do torque resistente. Se a carga mecanica diminui, o torque do motor também diminui e a

velocidade aumenta, estabilizando num novo regime (HALLIDAY et al., 2006).

2.6.2 Poténcia

Conforme Beires (1962), varias sdo as poténcias que devem ser consideradas ao
estudar-se um motor. Chama-se a poténcia de um motor, o trabalho que o motor realiza por
segundo. Trabalho é o efeito atil de uma forca quando desloca o seu ponto de aplicacdo na
direcdo em que atua. As unidades mais utilizadas para poténcia de motores sdo o HP (Horse
Power) e o CV (Cavalo Vapor) que representam aproximadamente 746 W e 736 W,
respectivamente (HALLIDAY et al., 2006). Conforme Perfectum (2008), em um motor deve-

se considerar varias poténcias, tais como:
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a) Poténcia tedrica: corresponde a transformacdo integral de toda a energia calorifica
fornecida ao motor em energia mecanica;

b) Poténcia indicada: corresponde a energia que o motor forneceria se transformasse
toda a poténcia transmitida pelo émbolo ou pistdio em poténcia efetiva sobre o
virabrequim;

c) Poténcia efetiva: é a poténcia utilizavel e chamada por isso de poténcia no veio-motor
(virabrequim). A poténcia é representada matematicamente através da seguinte
expressao: P = F.V (ver quadro 1);

d) Poténcia massica: é a poténcia efetiva dividida pelo peso do motor, sendo essa a
poténcia utilizada para comparar industrialmente dois motores;

e) Poténcia nominal: é a poténcia indicada pelo fabricante.

O dinamdmetro e o torquimetro sdo equipamentos capazes de medir o torque e a
poténcia (trabalho executado por unidade de tempo) de um motor em suas diversas condi¢oes
de funcionamento (PERFECTUM, 2008). O dispositivo mais antigo, utilizado até os dias de
hoje para medir a poténcia do motor, é constituido por um volante, circundado por uma cinta,
conectada a um braco, cuja extremidade se apdia sobre a plataforma de uma balanga. O
volante, acionado pelo motor, tem seu movimento restringido pela pressdo aplicada a cinta, a
qual transmite o esforco ao brago apoiado sobre a balanga. A partir das leituras da balanca,
calcula-se o esforco despendido pelo motor. Esse dispositivo é conhecido de Freio de Prony
(FEM, 2008). A poténcia do motor (P) é calculada (Quadro 1) levando-se em consideracédo a
rotacdo do motor (f), o comprimento do bragco (m) e a leitura da balanga (kg). Sabendo-se que
a periferia do volante percorre, no intervalo de uma rotagdo, a distancia de 2.xt.r (r € o raio do
volante rotativo) contra a forca de atrito (F4) aplicada pela cinta, em cada rotacdo observa-se a
seguinte féormula (AEROTECNOLOGIA, 2008):

T=2nr.Fat (1)
O conjugado resistente ao atrito € formado pelo produto da leitura m (massa em kg) da
balanca e pelo valor d (comprimento do braco de alavanca em metros), o qual sera
exatamente igual ao produto r (raio do volante em metros) vezes F4 (forca de atrito em

Newton); conjugado esse que tende a mover o brago. Portanto:

r.Fa=m.d 2
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Em uma rotacéo de trabalho:

T=2amd (3)

Se 0 motor trabalha a uma freqiiéncia f (Hz), a poténcia sera dada por:

P=2amdf (4

O Freio de Prony apresenta inconvenientes operacionais, destacando-se dentre esses
o fato de que a carga mantem-se constante independente da rotagdo empregada. Entdo, se a
rotacdo diminuir em funcdo do motor ndo suporta-la, a rotagéo ird diminuir até a parada total
do mesmo. Em funcdo destes inconvenientes, essas maquinas vém sendo substituidas por
dinambmetros mais versateis, com predominancia dos dinam6metros hidraulicos
(PERFECTUM, 2008). Existem outras maquinas capazes de medir torque, valendo ressaltar,
por exemplo, o dinamdmetro de corrente de Foucault, que rotaciona imerso em um campo
eletromagnético; o dinamdmetro elétrico, que produz energia elétrica, a qual é consumida por
uma carga varidvel (cuba eletrolitica de resistores); o dinamémetro de ventilacdo, que opera
por longos periodos de tempo, com o objetivo de amaciamento de motores e que exige pouca
precisao nos resultados; e, finalmente, sensor de torque (torque sensor meter), capaz de medir

0 torque atraves de uma célula de carga (FEM, 2008).

2.6.3 Rendimento

Rendimento de um motor € a relacdo existente entre a energia de qualquer espécie
que lhe é fornecida e a energia mecanica que ele produz (PERFECTUM, 2008). Sao varios 0s
rendimentos a considerar. Em um motor de combustao interna, a energia fornecida ¢ a energia
calorifica ou térmica e apresenta-se na forma de combustivel. O rendimento de um motor € a
razdo entre o trabalho mecénico realizado quando o motor funciona e o trabalho mecénico
tedrico do combustivel, medido em funcdo do nimero de calorias produzido pela unidade de

peso do referido combustivel. Entre os tipos de rendimentos, sdo destacados (BEIRES, 1962):
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Rendimento térmico tedrico: conhecido também como rendimento teorico, é a
relacéo entre a quantidade de trabalho utilizado e a quantidade de trabalho fornecido;
Rendimento indicado: € a relagdo entre o trabalho Util indicado e o trabalho tedrico,
fornecido pelo combustivel durante um dado tempo;

Rendimento termodindmico: € a relacdo existente entre o trabalho efetivo fornecido
por um determinado motor e o trabalho mecénico tedrico fornecido pelo combustivel
que o motor consome, durante um diferencial de tempo;

Rendimento mecénico: é a relacdo entre o trabalho efetivo e o trabalho indicado de

um motor.

Para aumentar o rendimento de um motor, considera-se que o rendimento real do

mesmo é sempre inferior ao seu rendimento maximo teodrico devido a imperfeicdes da

mistura, inflamacgdo incompleta, perda de calor absorvido pelas paredes dos cilindros, perda

de calor na fase da evacuacao, atritos e resisténcias que absorvem trabalho (BEIRES, 1962).

2.6.4 Consumo

O consumo é um dado fundamental para o conhecimento do motor e, conforme

Beires (1962), sdo considerados trés espécies de consumo:

a)

b)

Consumo especifico: € a razdo entre a massa do combustivel consumido por hora e a
poténcia efetiva;

Consumo por unidade de distancia: é a razdo entre 0 consumo horario médio e a
velocidade. Este consumo é mais comumente utilizado em motores de propulsao;
Consumo horério: é o consumo por hora a velocidade normal de utilizacdo do motor
(ndmero de litros de combustivel dividido pelo numero de horas de trabalho). Este
consumo € utilizado tanto em motores estacionarios, como em motores de propulséo.
E especialmente interessante em motores de avido, pois a distancia percorrida ndo é
necessariamente funcéo do tempo de permanéncia no ar, visto que as correntes de ar

influenciam demasiadamente no percurso.
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2.7 PERFORMANCE DOS BIOCOMBUSTIVEIS E SUAS EMISSOES

Atualmente, a literatura é ampla quanto aos temas relacionados a performance de
motores alimentados com biodiesel, mas ndo ha nenhuma referéncia sobre a biogasolina.
Dentre os trabalhos mais relevantes destacam-se os trabalhos descritos a seguir.

Utlu (2007) realizou ensaios experimentais usando metil éster a base de Oleo de
fritura residual doméstica em motor Diesel e constatou sucesso operacional do motor testado,
sem necessitar de qualquer adaptacdo mecanica. Os resultados obtidos possibilitaram
identificar uma reducdo de 17,14% nas emissdes de dioxido de carbono e 1,45% nas emissoes
de oOxidos de nitrogénio. Peng (2007) utilizou biodiesel a base de éleo vegetal e gordura
animal na propor¢do de B20 durante 80.000 quilémetros e constatou um decréscimo nas
emissdes de aldeidos e formaldeidos ao longo do percurso. Tashtouch et al. (2003) efetuou
testes com metil éster obtido a partir de 6leo residual doméstico em caldeiras e constatou que
este pode ser o substituto ideal do diesel por ser de facil aquisicdo, mais barato e renovavel.
Canakci et al. (2006) observou que, apesar de a emissao de NOx ser maior, o biodiesel possui
maior numero de cetanas que o diesel derivado de petroleo e contém entre 10 e 11% de
oxigénio em massa, razdo pela qual as taxas de emissdo de CO, hidrocarbonetos e materiais
particulados tornaram-se inferiores ao diesel.

Outros estudos, realizados por Canakci (2007) e utilizando um motor a Diesel de
quatro tempos, quatro cilindros, com taxa de compressdo de 16,8:1, os quais tiveram como
objetivo estudar a performance dos combustiveis utilizando-se controladores baseados em
redes neurais, possibilitaram a avaliacdo de problemas de performance operacional do motor.
No estudo foram utilizados Diesel e biodiesel de éleo de soja misturado ao Diesel com numa
proporcdo de 20%. O motor operou a 1400 rpm e um torque de 257,7 N.m. Ao motor foi
acoplado um dinamémetro, modelo TLC 2544, e os dados das emissdes Qasosas
possibilitaram avaliar a concentracdo dos seguintes gases: NO, NOx, HC, CO,, CO e O,. Os
testes foram executados em triplicata e o sistema operou dentro dos limites aceitaveis
estipulados pelo pesquisador. O sistema pode ser utilizado com diferentes biocombustiveis
para determinacdo da performance do motor e emissdo gasosa.

Um estudo realizado por Ali et al. (1996), em bancada dinanomeétrica e utilizando-se
12 combustiveis alternativos diferentes oriundos de 6leos vegetais e misturados ao 6leo diesel,
constatou que o desempenho do motor com biodiesel foi similar ao desempenho do mesmo

com 6leo diesel.
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Ajav et al. (1999) investigou a performance de um motor Diesel estacionario
monocilindro, modelo TV 110 de 10 HP, com taxa de compressdo 15,6:1 e rotacdo constante
de 1500 rpm, operando com uma mistura de diesel e etanol. As misturas utilizadas foram de 5,
10 e 20% de etanol no Diesel. Percebeu-se que ndo houve variagdo na velocidade do motor
guando a mistura concentrava 20% de etanol na mistura. As temperaturas dos gases de
exaustdo diminuiram, com reducdo de 62% na emissdo de CO, 24% de NOx e o motor pbde
ser ligado normalmente tanto quente como frio.

Usta et al. (2005) avaliou a combustdo do biodiesel produzido a partir do 6leo de
aveld, misturado com residuo de 6leo de girassol, num motor a diesel de quatro tempos e
quatro cilindros de injecdo indireta. Os resultados da investigagdo mostraram que este
combustivel pode ser utilizado misturando-se com diesel e, nas andlises realizadas, as
condi¢cdes de operacdo, em termos de performance e emissdo de gases e sem qualquer
modificacdo no motor ou pré-aquecimento da mistura, mostraram-se satisfatorias.

Jia et al. (2005) investigou as caracteristicas da emissdo gasosa da mistura de etanol
na gasolina em uma motocicleta. A moto utilizada no experimento foi de marca Honda com
125 cc, nova, quatro tempos, mono-cilindro, refrigeracdo a ar, com taxa de compressdo de
9:1, poténcia maxima de 7000 W a 8000 rpm, sem catalisador. Os testes foram executados
com velocidades de 15, 32, 35 e 50 km/h. Os testes dinanométricos foram executados sobre
rolos, simulando condic¢des normais de operacdo. Na investigagdo, foram coletadas amostras
de HC, CO e NOXx e os resultados mostraram que houve uma diminui¢ao nas emissdes de CO,
HC e insignificante acimulo de NOx.

Zheng et al. (2007), investigou as emissdes de um motor a diesel de 4 tempos mono-
cilindro, alimentado com biodiesel a base de canola e diesel. A investigagdo mostrou que o
biodiesel com 0 mesmo numero de cetanas do diesel produziu maiores emissdes de NOX,
porém os niveis de CO e THC foram menores.

Murillo et al. (2007) investigou a performance de um motor de 4 cilindros a Diesel,
utilizando diesel, B10, B30, B50 e B100. Constatou-se a diminui¢do de 3 a 10% na emisséo
de CO, quando comparado com o Diesel, porém as emissdes de NOx cresceram em até 16%.
Observou-se também que as taxas de emissdes de NOx aumentam com o0 aumento das
concentragdes de biodiesel na mistura.

Diante da revisdo bibliografica consultada optou-se em construir um aparato
mecanico a fim de comparar torque, consumo e emissdes gasosas utilizando diferentes

combustiveis descritos no préximo capitulo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo s&o descritas as condi¢Ges dos ensaios com o motor, insumos utilizados
nos experimentos, desmontagem e montagem do motor entre 0s experimentos, montagem do
dinam6metro, medidor de consumo de combustivel, controle da temperatura do motor,
controle da rotacdo do motor, medida do tempo, medida do consumo, medida do torque,
medida qualitativa e quantitativa dos gases exauridos, analise cromatografica dos gases de
combustdo e o planejamento dos experimentos.

Os testes de combustdo foram realizados no Laboratorio de Desenvolvimento de
Processos (LDP) da Universidade Regional de Blumenau utilizando-se um motor de moto CG
125. Nesse laboratério compds-se as misturas de biogasolina e gasolina nas propor¢des
estabelecidas com o auxilio de pipetas e provetas volumétricas. As misturas foram nomeadas
de acordo com a terminologia BG10, BG15, BG20, BG25 e BG30, os quais representam,
respectivamente, misturas de combustiveis com proporg¢des volumétricas de 10, 15, 20 e 30%
de biogasolina na gasolina. As misturas preparadas foram usadas nos testes de combustdo da
motocicleta o que possibilitou avaliar o consumo, torque aparente do motor e a qualidade das

emissdes gasosas oriundas deste processo.

3.1 CONDIGOES DOS ENSAIOS COM O MOTOR

O aparato usado para a execugdo dos testes mecénicos foi construido a partir de um
motor de motocicleta CG 125 cilindradas, semi-novo, da marca Honda. Para efetuar os ajustes
necessarios, o motor foi desmontado, limpo e restaurado, mantendo suas propriedades
funcionais e mecanicas originais. Algumas adaptacdes foram necessarias para facilitar o
manuseio, coleta de dados, transporte, manutencgéo preventiva e corretiva. A Figura 2 mostra a
visdo frontal do motor quando adquirido, enquanto que a Figura 3 mostra a visdo lateral do

motor apds a limpeza geral externa.
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; e
Figura 2: Motor: vista frontal Figura 3: Motor: vista lateral
depois da aquisigéo. depois da limpeza.

Procedeu-se, em seguida, a limpeza e os reparos internos do motor como descrito no
Quadro 2, a qual relaciona os principais reparos realizados no motor com o intuito de garantir

seu perfeito funcionamento durante os ensaios.

Quadro 2: Reparos realizados no motor antes dos ensaios
Descricao
Substitui¢ao da junta do cabegote do motor
Substituicdo do 6leo do carter do motor
Substitui¢ao da junta de dilatacdo do motor
Substitui¢do da vela
Substitui¢ao da junta do carburador
Substitui¢do da junta do escapamento
Substituicdo da boia de combustivel do carburador
Substituicao do filtro de ar
Substitui¢do do escapamento

Depois da limpeza e restauragdo do motor, procedeu-se a regulagem do carburador,
constituido principalmente pela carcaca do carburador, cuba de nivel constante, bodia
controladora do nivel, calibradores, parafusos de ajuste da rotacdo, parafuso de drenagem,
parafuso da mistura, émbolo controlador da aceleracdo e suporte do émbolo controlador da
aceleracdo. O cabo do acelerador foi mantido em sua posicéo original, com tragdo constante
durante todos os ensaios. O giclé foi mantido de acordo com a originalidade de fabrica e o
parafuso de mistura ar-combustivel foi ajustado da seguinte forma: fechou-se completamente
e retornou-se 1,5 voltas, utilizando uma chave de fenda. O controle da rotacdo do motor foi
ajustado no parafuso de entrada de ar, conhecido como parafuso de regulagem da lenta.
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Com a restauracdo, montagem e 0s ajustes mecanicos necessarios, uma estrutura
metalica foi construida para o suporte do motor, escapamento, guidao, entrada do combustivel
por gravidade, suporte do comando de ignicdo e parte elétrica.

O aparato ilustrado na Figura 4(a) retrata a montagem do motor no quadro com
suporte para o guiddo, maganeta de embreagem, cabo de embreagem, macaneta do acelerador
e cabo do acelerador.

(a) . . 4 4 L - st (b)
Figura 4: Aparato mecénico: (a) fixagdo do motor no quadro e (b) aparato fixado no assoalho
do laboratdrio.

Fixou-se 0 aparato mecénico no piso do laboratorio por meio de parafusos (com
buchas) na parte traseira e parafusos de regulagem de esticamento de corrente na parte frontal.
A fixacdo foi necessaria para diminuir a vibracdo e o ruido, além de possibilitar a acoplagem
dos equipamentos (torquimetro, balanca, entrada de combustivel, coletor de gases do
escapamento, cromatdgrafo, bateria de alimentacdo, conta-giro, ventilador e alimentador de
tensdo do torquimetro). A Figura 4(b) mostra o aparato mecanico em processo de montagem e
fixacdo no interior do LDP da FURB.

A Figura 5 ilustra a estrutura completa do aparato composta pelo motor e toda a parte
mecénica: balanga, dinamdmetro, fonte estabilizadora, conta-giro, alimentador de
combustivel, cromatégrafo gasoso, microcomputador e, sobre a mesa, 0s materiais e

ferramentas utilizadas nos experimentos.
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Figura 5: Estrutura completa

3.2 INSUMOS UTILIZADOS NOS EXPERIMENTOS

3.2.1 Biogasolina

A biogasolina usada no experimento é oriunda do craqueamento térmico de 6leo de
peixe residual produzido com base em trabalhos de pesquisas cientifica e tecnoldgica
desenvolvidos no LDP da FURB. O processo de producdo da biogasolina baseou-se no uso de
um reator pirolitico tubular sob condicdo de operacdo continua, em escala piloto. A
metodologia do craqueamento térmico obedeceu ao procedimento descrito por Wiggers
(2007), com uma taxa de alimentacdo de 3 kg/h, operada isotermicamente a 525°C. Os
produtos do craqueamento térmico foram separados por destilagcdo simples o que resultou na
biogasolina, a qual representou alto poder calorifico (na ordem de 9763 PCS (Poder

Calorifico Superior)), caracterizando-se pela similaridade com a gasolina fdssil em suas
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propriedades fisicas e quimicas, confirmadas com base em andlises cromatogréficas descritas

no trabalho desenvolvido por Winievski? (2008).
3.2.2 Gasolina e misturas

A gasolina Podium utilizada foi adquirida no posto Almirante (bandeira Petrobras),
na cidade de Blumenau, localizado na Rua Almirante Barroso n°® 1050. A gasolina foi
armazenada em 15 garrafas de vidro fornecidas pelo Laboratério de Combustiveis da FURB,
responsavel pelo monitoramento da qualidade dos combustiveis de Santa Catarina e
caracterizacdo das amostras utilizadas. A Figura 6(a) ilustra a embalagem de vidro opaco de 1
litro. A Figura 6(b) mostra a embalagem retentora da vidraria durante o transporte e a
armazenagem. A Figura 6(c) mostra o posto de gasolina, fonte da gasolina Podium.

(a) (b) (c)
Figura 6: Gasolina Podium. (a) Frasco opaco. (b) Embalagens retentoras
da vidraria. (c) Posto de gasolina.

3.3 DESMONTAGEM E MONTAGEM DO MOTOR ENTRE EXPERIMENTOS

No inicio do primeiro ensaio experimental e no intervalo de cada experimento com
combustiveis diferentes, 0 motor sofreu manutengdes sucessivas, as quais incluiam a remogao
da tampa do cabecote, do comando de véalvulas e das valvulas do cabecote, do escapamento e
do carburador. Concluida a desmontagem, 0 aparato mecanico passou por uma limpeza
externa e interna (incluindo a cabega do pistdo), utilizando-se como principais acessorios

pincéis e gasolina Podium como solvente. Ap6s a manutencdo procedeu-se a montagem,

% Trabalho de Doutorado em fase de conclus&o.
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tendo cuidado com a regulagem das valvulas. As valvulas foram calibradas com 0,8 mm de

folga, utilizando-se um gabarito metalico e consequente substituicdo das velas.

3.4 MONTAGEM DO DINAMOMETRO

Um dinamémetro foi usado para medir o torque do sistema mecanico rotativo.
Utilizou-se um dinamdmetro fornecido pelo Laboratério de Engenharia Elétrica da FURB que
opera em motores elétricos de corrente continua, com base nos principios do Freio de Prony.
O dinambmetro contém um eixo rotacional preso a um volante de aluminio que é freado por
eletromagnetismo e alimentado por uma tenséo de 120 VDC e 0,8 A, tendo o eletroimd uma
poténcia de 96 W. O equipamento foi adaptado para possibilitar sua aplicagdo no motor de
combustdo interna de ciclo Otto no aparato mecéanico. Com as adaptacdes efetuadas no
dinambmetro, 0 aparato mecanico nao precisou de alteraces na corrente de transmissao, na
coroa de 42 dentes e no pinhdo. O Quadro 3 relaciona as principais adaptacdes na montagem

do dinamdmetro no aparato mecanico.

Quadro 3: Principais adaptagdes e aquisi¢des na montagem do dinamometro

Descricao Quantidade
Fabricacdo de flange para adaptacdo do dinambmetro a coroa. 1
Kit original coroa, pinhdo e corrente. 1
Balanga digital. 1
Transformador de tensdo de corrente alternada em continua, para 1
alimentacdo do dinamometro.
Parafusos e buchas de fixacdo no piso. 4

A Figura 7(a) mostra o transformador de tenséo de corrente alternada (220VCA) para
corrente continua (120VCC) com estabilizador. Esse equipamento opera em tensfes de ate
120V CC e corrente maxima de até 0,8 A. A Figura 7(b) mostra a balanca digital usada para a
medida do peso, a partir do braco do dinamometro. A Figura 7(c) mostra o estabilizador
ajustavel que alimenta o dinamémetro com uma tensdo e uma corrente elétrica. A seta da
Figura 7(c) indica o acionamento do sistema, tenséo e corrente, simultaneamente. A chave (a)
da mesma Figura 7(c) indica os potenciémetros de ajuste grosso e fino para a tenséo e a chave
(b) da mesma Figura 7(c) indica os potencidometros de ajuste grosso e fino para a corrente
elétrica. Na Figura 10(d) é possivel ver o dinamémetro acoplado a coroa (acionado pela

correia da moto) e na Figura 7(e) o pinhdo do motor que transmite 0 movimento a corrente.
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Figura 7: Dinamémetro. (a) Transformador completo. (b) Medidor de massas. (c) Fonte
estabilizadora. (d) Dinamdmetro acoplado a coroa dentada. (e) Pinh&o do motor.

A Figura 8 mostra o dinamdmetro completo, no qual o movimento, oriundo do
pinh&o (Figura 7(e)) do motor da moto (seta (a), Figura 8), aciona 0 movimento da corrente da
moto. A corrente da moto é engatada na coroa (seta (d), Figura 8), levando-a a um movimento

circular. A coroa, por sua vez, esta presa a um eixo que ocasiona o giro livre do volante de
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aluminio (seta (e), Figura 8) do dinamdmetro. Nos periodos em que a marcha é desengatada
(ponto morto), todo o sistema do dinamémetro permanece em repouso. A seta (g) da Figura 8
indica os cabos do sistema de alimentacdo elétrica oriunda da fonte estabilizadora. A tensédo
elétrica alimenta as bobinas (seta (f), Figura 8), as quais trabalham como imas temporarios,
freando o volante (seta (e), Figura 8) que proporciona a rotacdo na haste (seta (c), Figura 8).
Na ponta da haste ha um ponteiro encostado na balanca (seta (b), Figura 8).

Quando uma das marchas é engatada e a fonte estabilizadora é ligada, o pinhdo do
motor aciona a corrente, a qual faz girar a coroa com a mesma velocidade angular do volante.
Como a bobina causa uma leve frenagem no volante metalico com seus eletroimas e o volante
tende a manter seu estado inercial de movimento, este torce a haste fixa do freio
eletromagnético. A haste possui 30 cm de comprimento e o ponteiro, localizado na
extremidade da haste indicada pela seta (b), Figura 8, pressiona a balanca digital, registrando

uma unidade de massa. As Figuras 7(d) e Figura 8 retratam o mecanismo descrito.

S TR -

Figura 8: Dinamémetro completo.
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3.5 MEDIDOR DE CONSUMO DE COMBUSTIVEL

Para a alimentacdo de combustivel no carburador, foram efetuadas algumas
adaptacGes que visaram acompanhar e medir o consumo de combustivel do motor. As Figuras
9(a) e 9(b), mostram a bureta utilizada no experimento como reservatorio de combustivel com
capacidade maxima de 100 mL e de marca Laborglass. O combustivel é introduzido na
bureta e, por meio de uma mangueira siliconizada transldcida de didmetro 2,1mm, transporta
o combustivel, por gravidade, para o interior do carburador, tal como retratam as Figuras 9(c)
e 9(d). Com o acionamento do motor, o combustivel é consumido, o nivel de combustivel da
bureta diminui e, por intermédio de um cronémetro, registra-se, para cada 10 mL do volume
consumido, o tempo entre os niveis, determinando-se dessa forma o consumo de combustivel
em funcdo do tempo. Essa determinacdo permite com que seja feita a reposicdo do
combustivel, garantindo assim um fluxo continuo de alimentacao.

(©)
Figura 9: Sistema de alimentacdo de combustivel. (a) Bureta em visao geral.
(b) Bureta em visao parcial. (c) Carburador em visdo geral. (d) Carburador em visdo local.
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3.6 CONTROLE DA TEMPERATURA DO MOTOR

Para controlar a temperatura do motor durante os experimentos, utilizou-se uma camera
infravermelha direcionada tanto para a saida do escapamento metélico de gases, quanto para
as aletas frontais do motor de explosdo interna. A cadmera infravermelha da marca FLIR
System modelo SD retratado na Figura 10, registra, por intensidade de cores, as regides com
as maiores e menores temperaturas do motor. A temperatura ambiente local manteve-se entre
18°C e 22°C, sendo monitorada durante os experimentos através de um termdmetro
laboratorial de mercurio fixado proximo a parede, a 1,7m do piso.

Um ventilador portatil de marca Arno, didmetro de 300 mm, 220 V foi utilizado para
proporcionar 0 movimento do ar na parte frontal da moto de forma a minimizar o
superaguecimento do aparato experimental. Como o aparato mecanico foi fixado no piso,
demandava-se uma temperatura de operacdo de acordo com as normas estabelecidas pela
Honda. Essa operagdo possibilitou simular fisicamente a moto em movimento, mesmo na

auséncia de aprofundamento da investigacdo desse parametro neste trabalho.

Figura 10: Camera infravermelha

A cémera infravermelha monitorou as mudancas da temperatura do motor e do
escapamento, com o objetivo de facilitar o controle do aumento da temperatura interna do
motor além de evitar o superaquecimento durante os experimentos. A Figura 11 mostra
algumas imagens do motor obtidas com a cadmera infravermelha durante os experimentos,

evidenciando o incremento da temperatura interna do motor ao longo do tempo de operacéo.
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46.8°C

3.7 CONTROLE DA ROTACAO DO MOTOR

Para o controle das rotacdes do motor, utilizou-se um conta-giro analégico de até 11000
rpm, dispositivo especifico das motos de marca Honda, modelo Twister. O conta-giro marca a
rotacdo do motor por meio de pulsos elétricos oriundos do motor. O equipamento contém trés
entradas elétricas, com o cabo branco conectado no cabo de saida do rotor do motor da moto.
O cabo preto, ligado na carga positiva da bateria (acumulador de carga), e o fio amarelo,
ligado no negativo do acumulador de carga, transportam a energia necessaria para a operacao

da moto (Figura 12).

sl
Figura 12: Contagiro
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3.8 MEDIDA DO TEMPO

Um crondmetro digital manual de marca Céssio, modelo HS-10W, foi utilizado para o
registro do tempo de consumo de combustivel, tendo como tanque de alimentagdo uma bureta.
Além disso, o crondmetro foi utilizado também para a medida do tempo de operacéo de cada

experimento.

3.9 MEDIDA DO CONSUMO

O consumo foi medido em triplicata em todos os experimentos. Foi fixado na parede
uma bureta como tanque de alimentacdo do combustivel e com a ajuda do cronémetro e com
0 motor operando numa rotagdo constante de 2000 rpm ou 4000 rpm, cronometrou-se o0 tempo
de consumo do volume do combustivel previamente estabelecido (10 mL). Com o volume
conhecido, em funcéo do tempo de operacdo, calculou-se o consumo em mililitros por minuto
(mL/min). A medida do consumo demandava a estabilidade do motor da moto em funcéo da

rotacéo.

3.10 MEDIDA DO TORQUE

As medicdes do torque foram realizadas depois da medicdo do consumo. Para a
regulagem da rotacdo do motor utilizou-se uma chave Philips, procedimento repetido em
todas as marchas e rota¢des incluidas nos ensaios experimentais.

Com a balanga tarada, o estabilizador de tenséo de alimentacdo do dinamdmetro foi
conectado ao sistema da rede elétrica. Procedeu-se a regulagem da tensdo a 120V e da
corrente a 0,8A. Para iniciar-se o experimento, procedeu-se o0 engate da marcha desejada,
regulando-se a rotacéo lenta até a estabilizacdo do motor. Uma vez estabilizada a rotacdo do
motor, o torquimetro entra em equilibrio dindmico de forcas, marcando uma unidade de massa
na balanca digital através do ponteiro fixado no extremo da haste fixa do dinamémetro. Com
a massa conhecida, o torque comparativo entre os diferentes experimentos pbde ser
determinado pela equacdo do Torque (ver Quadro 1), relacionando a Forca (massa indicada
pela balanca digital) e a distancia de 0,3 m (entre a haste presa ao centro do dinamodmetro e 0
ponteiro). O procedimento repetiu-se para as 18 22 32 42 e 5% marchas, a 2000 rpm e a

4000 rpm, independentemente do combustivel usado no ensaio.
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3.11 MEDIDA QUALITATIVA E QUANTITATIVA DOS GASES EXAURIDOS

Ao término da coleta de dados com torque de 4000 rpm, procedeu-se a coleta e
analise de amostras dos gases por meio da sonda (acoplada a um orificio na tubulacdo de
escape) e do software (sendo executado), ambos do cromatdgrafo gasoso. Engatou-se o ponto
morto da moto, desconectando assim o sistema de tragcdo. Ajustou-se a rotagdo em 2000 rpm
no parafuso de regulagem da lenta. Em seguida, iniciou-se a coleta dos gases através da sonda
inserida em um orificio na saida do escapamento, por um intervalo de até 10 minutos.
Concluido esse primeiro ensaio, ajustou-se a rotacdo para 4000 rpm e coletaram-se novos
dados para a nova condicdo de operagdo. Os dados coletados foram representados
graficamente, relacionando-se a fragdo volumétrica (volume do gas dividido pelo volume total
dos gases multiplicado por 100%), para os combustiveis empregados.

Dada a quantidade limitada de biogasolina disponivel para a execucdo dos
experimentos, nao foi possivel avaliar as emissdes gasosas para todos os combustiveis, tendo-
se priorizado as seguintes combinagdes: a) gasolina podium (G100); b) BG20 e ¢) BG30.
Com a descricéo feita, observa-se que foram excluidas as combinacdes intermediarias BG10,
BG15 e BG25 das misturas previamente preparadas.

Com a conclusdo dos ensaios experimentais, procedeu-se a analise dos dados dos
cromatogramas das misturas avaliadas, procedendo-se a sua comparacdo com o0s dados
oriundos do gas padrdo, como estratégias para se averiguar as caracteristicas das emissdes
gasosas oriundas das misturas dos combustiveis usados em cada ensaio experimental. O gas
padréo utilizado foi adquirido pelo IPTB junto a White Martins, conservado num cilindro de
0,38 m® e 48,6 kgf/cm® de pressdo, que, de acordo com sua caracterizagdo é composto por
uma mistura baseada nos gases descritos na Tabela 8.

Tabela 8: Composi¢do do gas padréo

Propano 1,7%
Metano 89,1%
Etano 6,5%
Didxido de carbono | 0,38 %
Nitrogénio 1,1%
Isobutano 0,15%
Butano 0,3%
Isopentano 75 ppm
Pentano 679 ppm
Hexano 499 ppm




55

Na Tabela 8 visualiza-se que o0 gas padrdo utilizado nesta andlise concentra
essencialmente metano com 89,1% e etano com 6,5%. Mesmo considerando a baixa
concentracdo de Dioxido de Carbono (0,38%) nesta mistura, este gas exerce forte influéncia
sobre o efeito estufa. Por isto, na analise dos resultados obtidos far-se-a um estudo
comparativo de forma a se averiguar a concentracdo deste gas com a incorporagdo da

biogasolina na gasolina podium, como descrito ao longo deste trabalho.

3.12 ANALISE CROMATOGRAFICA DOS GASES DE COMBUSTAO

Ensaios de analise cromatografica foram realizados com o intuito de se determinar as
composicdes dos gases de combustdo das misturas de biogasolina e comparar os resultados
com aqueles obtidos da combustdo da gasolina Podium. Para este procedimento
metodolodgico, utilizou-se um micro-cromatdégrafo gasoso portatil da marca CHROMPACH,
modelo CP 2002 P, gentilmente cedido pelo IPTB da FURB, acoplado a um micro-
computador (Figura 13).

Figura 13: Micro-cromatografo gasoso.

Procedeu-se a coleta de amostras dos gases de combustao por meio de uma sonda de 10
microlitros de volume, introduzida na saida do escapamento original da moto, como mostra a
Figura 14(a). A sonda foi acoplada ao micro-cromatdgrafo gasoso, o qual injeta 200
nanolitros de gas nas colunas. A coluna utilizada foi HayeSep A, que é um suporte sélido e
adsorvente composto por divinil benzeno (DVB) e etilenoglicoldimetacrilato (EGDM) que
pode separar oxigénio, metano, etano, propano, acetileno, etileno e gases sulfurosos, em uma
temperatura maxima de operacéo de 165°C com polaridade de nivel 7 (nivel 1 como minima e

10 como maxima). O Quadro 4 especifica as condi¢des de operagdo da coluna.
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Quadro 4: Coluna HayeSep A

Temperatura da coluna 30°C
Tempo de injecdo 40 ms
Sensibilidade de deteccdo | Média
Pressdo da amostra 100 kPa
Tempo da amostra 5s

Tempo de trabalho 60 s
Pressao da coluna 80-160 kPa

A Figura 14(b) mostra o micro-computador utilizado no experimento e a Figura 14(c) o
aparato utilizado para a analise dos gases de combustdo. A caracterizacdo foi feita de forma
simultanea, possibilitando a plotacdo dos parametros fisicos avaliados diretamente no micro-
computador. A Figura 14(d) mostra a sonda utilizada para coleta de gases, a qual foi
introduzida no orificio do escapamento e vedada com uma fita adesiva para evitar a
dissipacdo de gases no laboratério. A Figura 14(e) e 14(f) mostram o ponto de introducgdo e a
posicdo da sonda na estrutura do escapamento em condi¢Ges adequadas para a coleta e
caracterizacdo dos gases. O equipamento utilizado possibilitou a identificacdo do monoxido

de carbono, metano, etano e propano nos gases de exaustao para 0s ensaios realizados.
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© (d)

(e) (f)
Figura 14: Sistema de aquisicao de dados. (a) Sonda na entrada do escapamento. (b)
Computador para coleta de dados. (c) Cromatografo acoplado ao computador. (d) Sonda. (e)
Orificio para entrada da sonda no escapamento. (f) Sonda fixada no escapamento.

3.12.1 Parametros de analise da biogasolina

A biogasolina foi caracterizada segundo procedimento experimental desenvolvido por
Wisniewski (2008), tendo como base os pardmetros metodoldgicos descritos a seguir e 0s
resultados sdo apresentados no trabalho em desenvolvimento do autor.

a) Determinacdo da Massa especifica: Método Picométrico, ASTM D 4052;
b) Determinacdo do indice de Acidez: ASTM D974;
c) Determinacdo do Teor de agua por Karl Fisher: ASTM D 6304-07;
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d) Determinagédo do Teor de Enxofre: ASTM D 4294;
e) Determinacgéo da Curva de Destilacdo: ASTM D 86;
f) Determinacéo da Pressdo de Vapor: ASTM D 5191;
g) Analise dos gases por CG-DIC (PIONA);

h) Analise dos gases por CG-DCE;

i) Analise dos gases por CG-EM.

3.13 PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTQOS

Para a execucdo dos experimentos de performance do motor do aparato mecéanico e
coleta das taxas de emissfes gasosas, usou-se biogasolina oriunda de Oleo de peixe. Os
materiais e métodos utilizados no experimento estao relatados neste capitulo.

Os experimentos foram executados de acordo com a seqiiéncia expressa no Quadro
4, utilizando-se Gasolina Podium (G100), seguida de BG10, BG15, BG20, BG25 e BG30. Os
experimentos foram executados em triplicata para aferir a reprodutibilidade.

Nos experimentos de performance mecanica, em fungdo do consumo, o motor
apresentou instabilidade rotacional, isto &, 0 motor ndo mantinha a rotacdo desejada por mais
de 10 segundos, dificultando a coleta de dados, o que inviabilizou a coleta de dados de
consumo para 0s combustiveis BG10 e BG20.

Nos ensaios de emissdes gasosas foram utilizados os combustiveis seguintes:
gasolina Podium (G100), BG20 e BG30. Nao foi possivel efetuar os ensaios com 0s
combustiveis BG10, BG15 e BG25 dada a indisponibilidade de biogasolina necessaria para a
efetividade dos experimentos, tendo-se priorizado 0s seguintes combustiveis: gasolina
Podium por ser o combustivel de referéncia, BG20 por ser uma mistura intermediaria entre as
diversas combinagdes e a BG30 por ser o combustivel de maior porcentagem da biogasolina
entre as misturas avaliadas. No Quadro 5 estdo descritos todos os experimentos realizados e
0s parametros associados e explorados para cada ensaio experimental. Registra-se que o
quadro referenciado foi elaborado mediante planejamento experimental realizado depois da

montagem do aparato experimental.
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Quadro 5: Sequiéncia de execu¢do dos experimentos

Sequéncia de experimentos Experimento Rotacdo Marcha
01 Consumo 2000 Ponto morto
02 Torque 2000 Primeira
03 Torque 2000 Segunda
04 Torque 2000 Terceira
05 Torque 2000 Quarta
06 Torque 2000 Quinta
07 Consumo 4000 Ponto morto
08 Torque 4000 Primeira
09 Torque 4000 Segunda
10 Torque 4000 Terceira
11 Torque 4000 Quarta
12 Torque 4000 Quinta
13 Emissdes gasosas 2000 Ponto morto
14 Emissdes gasosas 4000 Ponto morto
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a biogasolina cedida pelo Departamento de Engenharia Quimica da FURB, foi
possivel realizar-se 0s ensaios experimentais que viabilizaram a analise do desempenho do
motor com composi¢fes variadas da biogasolina e gasolina Podium, como descrito na
metodologia. Neste capitulo estdo descritos os resultados experimentais obtidos, 0s quais sao
cientificamente discutidos e comparados com dados da literatura.

4.1 OPERACAO DA MOTOCICLETA

Com a estruturacdo do aparato experimental descrito na metodologia, procedeu-se a
realizacdo dos ensaios de operacdo da moto de forma a se averiguar a sua qualidade
operacional referente a estabilidade mecénica, igni¢do, ruido, qualidade da combust&o,
qualidade visual das emissdes, entre outros. Essa avaliacdo preliminar foi de fundamental
importancia, pois possibilitou avaliar o impacto da biogasolina que, quando comparada com a
gasolina comum e a gasolina Podium, incorpora grandes fracdes de olefinas e aromaéticos,
pequenas fracOes de parafinas, componentes oxigenados em proporcoes reduzidas, alem de
apresentar grandes quantidades de materiais desconhecidos (Wisnievski, 2008).

Como descrito acima, a biogasolina contém grandes fracdes de olefinas (superiores
as fragBes de olefinas encontradas na gasolina Podium), cujos componentes proporcionam
aumento da octanagem, tornando-se um excelente combustivel para motores de combustdo
interna por centelha. A grande restricdo decorrente da presenca desses componentes deve-se a
reacdo destes com o oxigénio além da facilidade da formacdo de residuos e borras
indesejaveis. Além do mais, as olefinas podem unir-se com o hidrogénio formando parafinas,
fendmeno que reduz a octanagem da biogasolina. Depois de 40 minutos de operacdo nos
ensaios realizados com 10, 15, 20, 25 e 30% de biogasolina, a cAmara de combustdo foi

aberta, tendo-se observado a formacao de borras conforme a Figura 15.
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Figura 15: Estado do motor. (a) Cabecote limpo. (b) Cabecote BG15 escuro. (c) Cabecote
BG15 claro. (d) Pistdo BG10. (e) Pistdo BG20. (f) Pistdo BG30.

A Figura 15(a) mostra as valvulas limpas antes do funcionamento do motor; as
Figuras 15(b) e 15(c) mostram respectivamente as valvulas apds os experimentos (uma hora
de operagdo) com BG15 e BG25. A Figura 15(d), 15(e) e 15(f) mostram as cabegas dos
pistbes apds os experimentos com BG10, BG20 e BG30, respectivamente, as quais
apresentaram incrustacGes oleosas escurecidas de alta fixacdo e de aspecto diferente daquelas
presentes nos motores que utilizam gasolina.

As analises fisico-quimicas da biogasolina realizadas por Wisnhievski (2008)
mostraram concentrag8es de aromaticos similares aquelas presentes na gasolina A* e maiores
que as da gasolina C*. Como os aromaticos sdo quimicamente mais estaveis que outros
componentes insaturados, sendo mais resistentes que o0s iso-octanos, é possivel que a auto-
ignigéo proporcione aumento da octanagem, sendo, portanto, indicados para uso em motores
de ignicdo por centelha. A biogasolina possui baixa concentracdo, em volume, de naftenos
(6,07), enquanto que a gasolina C (16,26) e a gasolina A (19,86) apresentam concentracdes
maiores. A baixa concentra¢do de aromaticos proporciona a formacao de borra e aumento da
octanagem (Wisnievski, 2008).

A Figura 16(a) mostra a tubulacdo de passagem de ar-combustivel do carburador

onde, perpendicularmente, formou-se uma delgada pelicula de polimero e a Figura 16(c)

® Gasolina produzida em refinarias ou petroquimicas isentos de alcool.
* Gasolina comercializada nos postos de servicos, e que recebe a adicao de &lcool anidro nas distribuidoras, no
percentual determinado pela Legislacdo Federal.
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polimeros que se formaram nas juntas do carburador. A Figura 16(b) mostra a carbonetacéo
da vela de ignigdo apds uma hora de funcionamento do motor, utilizando BG10. As Figuras
16(d) e 16(e) mostram polimeros formados no interior da cuba do carburador apds o
combustivel, a biogasolina, ter permanecido parado por 60 dias. A Figura 16(f) mostra, na

saida do carburador, uma fuligem de cor de chumbo que acumulou depois de 6 horas de

funcionamento, durante os ensaios de pré-testes.

.
D¢ ga x;rfr"'c\ 20V

Velha

?-’.{Ln.r—

(d) @
Figura 16: Materiais desconhecidos. (a) Tubo ar-combustivel do carburador.
(b) Vela BG10. (c) Material desconhecido BG20. (d) Material desconhecido amarelo.
(e) material desconhecido na bdia. (f) Material desconhecido da entrada de ar do carburador.

Em funcdo de substancias indesejadas que foram identificadas durante os ensaios, 0
motor apresentou uma instabilidade rotacional, permanecendo apenas por instantes nas
rotacbes desejadas. Os experimentos levaram mais tempo do que o esperado, dada a
necessidade permanente de regulagens na lenta. Quando o motor mostrava-se estabilizado por
alguns segundos, os dados, posteriormente analisados ao longo deste trabalho, eram coletados.

O motor da motocicleta, mesmo apresentando perdas de rotacdes e incrustagdes,
operou de forma positiva durante todos 0s ensaios mecanicos e de combustdo. Os ruidos
emitidos pelo motor, comando de vélvulas e escapamento eram 0s de uma moto normal,
operando com combustivel féssil. Quando em alta rotacdo, observou-se um funcionamento
melhor que o original. Durante os ensaios com biogasolina, 0 motor ndo apresentou

dificuldades na ignicdo, mesmo apds longos periodos de inatividade. O desligamento e o
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religamento do motor ap6s minutos de opera¢do mostrou-se eficaz e ndo demandou qualquer

esforco adicional para a sua operagao.

4.2 PERFORMANCE MECANICA EM FUNCAO DO TORQUE

A operacdo da moto com a composi¢do dos combustiveis descritos no Quadro 4
possibilitou avaliar o torque a 2000 rpm.

Com o motor alimentado pelos seis diferentes combustiveis, foi efetuada a coleta de
dados do torque a uma rotacdo de 2000 rpm. A Figura 17 mostra os dados da performance
mecanica do motor, em funcdo do torque, com rotacdo permanente de 2000 rotacdes por
minuto, para cada tipo de combustivel (BG10, BG15, BG20, BG25 e BG30), nas cinco
diferentes marchas (comegando com a primeira e terminando com a quinta marcha).

Para todas as combinacBGes dos combustiveis, a analise qualitativa da Figura 17
possibilita identificar um aumento do torque proporcional ao incremento das marchas, isto é, a
primeira marcha apresentou 0 menor torque e a quinta macha apresentou o maior. Isso ocorre
dado o momento torcor ou torque ser influenciado positivamente pela velocidade angular,
com comportamento caracteristico de operacdo de um motor, conforme dados graficos
(Quadro 1). N&o se observou alteracdes significativas no torque medido experimentalmente,
salvo pequenas quedas, possivelmente decorrentes das incrustagdes identificadas na cabeca do
pistdo, nas paredes do carburador e na vela de ignicdo, que dificultou a operacdo de
combustdo. Com o combustivel BG10 na quinta marcha, possivelmente, ocorreu um erro
experimental que ndo pode ser refeito dada a quantidade limitada de biogasolina disponivel

para cada ensaio experimental, como descrito ao longo deste trabalho.

O primeira marcha
B segunda marcha
O terceira marcha
O quarta marcha
B quinta marcha

Torque Aparente (N.m)

G100/2000 BG10/2000 BG15/2000 BG20/2000 BG25/2000 BG30/2000
Combustivel

Figura 17: Torque 2000 rpm
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A Figura 18 mostra os dados da performance mecanica do motor, em funcdo do
torque, com rotacdo permanente de 4000 rotacGes por minuto, para cada tipo de combustivel
(BG10, BG15, BG20, BG25 e BG30), nas cinco diferentes marchas (comecando com a
primeira e terminando com a quinta marcha). Para todas as marchas testadas, a anélise da
Figura 18, mostra que a adi¢do da biogasolina na gasolina Podium resultou num aumento de
torque com a biogasolina. O aumento do torque € mais acentuado para as combinagdes BG10
e BG25, o que pressupde 0 uso da biogasolina testada como um aditivo da gasolina, em

potencial, capaz de aumentar a poténcia dos motores de combustdo.

O primeira marcha
B segunda marcha
O terceira marcha
O quarta marcha
H quinta marcha

Torque Aparente (N.m)

G100/4000 BG10/4000 BG15/4000 BG20/4000 BG25/4000 BG30/4000

Combustivel

Figura 18: Torque 4000 rpm

Os resultados obtidos para as combina¢Ges BG20 e BG30 mostram um incremento
do torque, em relacdo a gasolina Podium, mas em propor¢cbes menores que as demais
combinag0es testadas.

Nas Figuras 17 e 18, o aumento do torque observado para as marchas mais altas, com
a rotagcdo constante do motor, se da pela relacdo do conjunto de engrenagens na caixa de
marcha. O aumento das marchas ocasiona um aumento na rotacdo do pinhdo da moto (Figura
7 (e)), incrementando as velocidades tanto tangenciais, quanto angulares, resultando em uma
alteracdo do torque. A equacdo da poténcia do motor esta diretamente ligada com a rotacdo do
pinhdo (MELCONIAN, 1999).



65

4.3 PERFORMANCE MECANICA EM FUNCAO DO CONSUMO

Durante os ensaios de consumo, 0 motor apresentou instabilidade rotacional, como
mencionado no item 3.13, ndo sendo possivel a coleta de dados para os combustiveis BG10 e
BG20. A Figura 19, mostra a performance do motor operando com gasolina Podium, BG15,
BG25 e BG30, a rotacdes de 2000 rpm e 4000 rpm. Para todos os ensaios realizados,
observou-se que, independente da composi¢do do combustivel usado, o consumo aumentou
com o incremento da rotacdo. Para a mesma rotacdo, a adicdo da biogasolina na gasolina
Podium resultou no aumento do consumo e aumento do torque do motor, como descrito na
secdo anterior. O consumo aumentou independentemente do combustivel e com maior

intensidade com a presencga da biogasolina.

@ G100/2000
W G100/4000
0 BG15/2000
0O BG15/4000
W BG25/2000
O BG25/4000
W BG30/2000
O BG30/4000

Consumo (mL/min)

Combustivel

Figura 19: Consumo de combustivel

O sistema de alimentacdo da moto CG 125 cc., funciona com o auxilio do carburador
que é encarregado de misturar o ar e 0 combustivel na proporcéo exata e na quantidade certa,
desde as rotagBes mais baixas até as mais altas (VOLKSWAGEM, 1989). O funcionamento
do carburador, por sua vez, ocorre mecanicamente através da succao devida ao vacuo formado
pelo émbolo do cilindro do motor no tempo de admisséo, o qual depende da rotacdo do motor.
O aumento do consumo de combustivel com a presenca da biogasolina ocorreu em funcéo dos
ajustes necessarios do parafuso de rotacdo para o controle da rotacdo a 2000 e 4000 rpm. Para
manter as rotacOes desejadas, foi necessario uma maior abertura do fluxo de combustivel no

carburador, ocasionando maior consumo. O ajuste necessario foi similar para os combustiveis
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BG15, BG25 e BG30, mostrando uma pequena variagdo de consumo com o incremento de

biogasolina nas misturas.

4.4 EMISSOES GASOSAS

Os gases de combustdo sdo decorrentes da reacdo dos combustiveis na camara de
combustdo com o oxigénio, produzindo os gases CO,, HC, CO, NOx, SO,, entre outros. Nesta
secdo busca-se avaliar a quantidade de emissdes dos gases de combustdo oriundos dos
combustiveis testados para esse trabalho, averiguando a influéncia da concentracdo de
biogasolina e da rotacdo sobre as taxas de emissdes gasosas. O acoplamento do micro-
cromatografo ao sistema de exaustdo da moto teve como limitacdo a caracterizagdo somente
do CO,, metano, etano e propano, cujas fragdes sdo avaliadas na seqliéncia deste trabalho de
pesquisa.

A coleta dos gases foi efetuada nos ensaios com rotacdes a 2000 e 4000 rpm, sem a
acdo de qualquer marcha (ponto morto). Os combustiveis empregados nas operacées de coleta
de gases foram a gasolina Podium, BG20 e BG30. As misturas BG10, BG15 e BG25 ndo
foram coletadas conforme mencionado no item 3.13.

Os indices dos gases obtidos pelo micro-cromatografo com fracGes volumétricas
inferiores a 0,005 foram considerados nulos.

A Figura 20 descreve o cromatograma do gas padrdao utilizado na coluna
cromatografica HayeSep A que separa 0 oxigénio, nitrogénio, metano, etano, propano,
diéxido de carbono, ecetileno, etileno e gases sulfurosos, em uma dada escala de tempo.
Observam-se, neste cromatograma, 0s picos representativos de dioxido de carbono (0,43
minutos) e de hidrocarnonetos (metano 0,139 e etano 0,757 minutos), principais componentes
presentes nos gases de combustdo. Os dados descritos aqui se assemelham com aqueles
presentes na Tabela 8 na qual se observa grandes concentracdes de metano e pequenas

concentragdes de dioxido de carbono.
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Figura 20: cromatograma do gas padréo.

A Figura 21 representa o cromatograma do ar local no inicio dos experimentos para
calibracdo do micro-cromatégrafo gasoso utilizado. Nesta figura observa-se grande
concentracdo de nitrogénio caracteristico do ar e consequente presenca de dioxido de carbono

no ambiente de instalagdo do equipamento usado nestes experimentos.
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Figura 21: Cromatografia do ar local.

A Figura 22 descreve a cromatografia da gasolina Podium quando da operagdo do

motor com uma rotacdo de 4000 rpm em ponto morto. Nesta analise observa-se aumento
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significativo de dioxido de carbono decorrente das caracteristicas do combustivel utilizado,
nesta analise, capaz de emitir grandes concentracdes deste gas. A literatura tem mostrado o
impacto do uso de combustiveis fosseis nas emissdes de didxido de carbono, gas com grande
impacto sobre o meio ambiente, principalmente sobre o efeito estufa. A analise dos gases
destes combustiveis possibilita também identificar a presenca significativa de hidrocarbonetos

nos gases exauridos, na mesma propor¢do da amostra padrao.
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Figura 22: Cromatograma da gasolina Podium a 4000 rpm.

A presenca da biogasolina na gasolina reduz, em quantidade, as emissGes
identificadas quando da analise dos gases oriundos da combustdo da gasolina podium. Como
se observa na Figura 23 que descreve o cromatograma do combustivel BG20 com o motor
acionado a 4000 rpm em ponto morto, os picos dos principais gases avaliados neste trabalho
sdo menores. Este resultado possibilita entender as principais razdes que levam ao
desenvolvimento de biocombustiveis como alternativos ao uso de combustiveis fosseis pois

apresentam baixo impacto das emissdes gasosas.
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Figura 23: Cromatografia da BG20 a 4000 rpm.

O incremento da massa de biogasolina na gasolina podium, isto &, trabalhando-se
com BG30, o cromatograma foi descrito com base nos dados experimentais oriundos da
operagcdo com o motor a 4000 rpm e em ponto morto, mostra comportamento similar, mas
com maior reducdo das emissdes dos gases analisados ao longo deste trabalho.
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Figura 24: Cromatografia da BG30 a 4000 rpm
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O cromatograma da Figura 25 sobrepde o combustivel BG20 a 2000 (cor azul) e
4000 (cor vermelho) rpm, e de forma compartiva visualiza-se maior emissdo de metano
(tempo 0,147 minutos) e menor emissao de didxido de carbono (tempo 0,426 minutos) a 2000

rpm para uma mesma escala.
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Figura 25: Cromatografia do combustivel BG20 a 2000 e a 4000 rpm

O cromatograma da Figura 26 sobrepde o combustivel BG30 a 2000 (cor azul) e a
4000 (cor velmelha) rpm, e para esta escala, ocorre sobreposicdo na emissdo do gas metano
(tempo de 0,147 minutos) e maior emissdo de dioxido de carbono (tempo de 0,427 minutos)
para 4000 rpm. O aumento da emissdo do dioxido de carbono é devido ao aumento do
consumo de combustivel necessario com o aumento da rotacdo. Por isto, baseado no principio

da combustdo incrementa-se as emissfes gasosas, principalmente do didxido de carbono.
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As cromatografias descritas acima resultaram das anélises dos gases oriundos da
combustdo da gasolina Podium, BG20 e BG30 obtidos a 2000 e a 4000 rpm. Os dados
quantitativos foram estratificados, tratados e discutidos na seqiéncia, tendo-se como ponto de

partida o diéxido de carbono.

e Dib6xido de carbono

A Figura 27 mostra as emissdes gasosas de CO, provenientes do escapamento da

moto alimentada com gasolina Podium, BG20 e BG30 a 2000 e 4000 rpm.
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Figura 27: Emisséo de CO,

Nota-se que durante a operacao a 2000 rotacdes por minuto a emissao de CO, para a
BG20 e a BG30 foi similar e com propor¢des menores que a emissao deste gas proveniente da
gueima da gasolina Podium, comportamento esse identificado quando da operacdo da moto
com 4000 rpm. Os resultados descritos, com base nas analises da Figura 27, foram similares
aqueles obtidos por Usta et al, 2004; Cetinkaya, et al, 2005; Canakci, 2007; Pugazhvadivu e
Jeyachandran, 2005; Radish, 2008; Sharp et al., 2000; Utlu, 2007, os quais avaliaram a
performance das emissfes gasosas oriundas da combustdo de biodiesel de diversas origens.
Com esses dados, fortalece-se as descri¢cbes encontradas na literatura revisada que afirmam
que biocombustiveis apresentam baixas emissdes dos gases de efeito estufa, pois possuem

estruturas moleculares menores quando comparadas com aquelas dos combustiveis fésseis.

e Metano

A Figura 28 retrata a emissdo gasosa de metano a 2000 e 4000 rpm para a gasolina
Podium, BG20 e BG30. Alem do didxido de carbono, foi possivel a caracterizacdo de
hidrocarbonetos nos gases de combustdo, com destaque para metano, etano e propano. Na
seqliéncia, procede-se a analise dos resultados desses gases mediante a compara¢do com
aqueles oriundos da gasolina Podium.
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Figura 28: Emisséo gasosa de metano

A Figura 28 descreve as emissdes do g&s metano na composicdo dos gases de
combustdo quando da utilizacdo de gasolina Podium, BG20 e BG30, a 2000 e 4000 rpm. O
metano emitido pela gasolina Podium a 2000 rpm foi superior as emissdes oriundas do BG20
e BG30 a 2000 rpm e a 4000 rpm. Os resultados aqui descritos mostram que a presenca da
biogasolina na composi¢do do combustivel testado proporciona redugdo das emissdes do gas
metano. A analise comparativa dos teores de metano oriundos do BG20 e BG30 mostra que o
incremento da biogasolina com fracfes acima de 20% resulta no aumento das emissdes desse
gas. Além do mais, com o aumento da rotagcdo aumenta-se também as taxas de emissfes do

metano.

e FEtano

Na Figura 29 a emissdo gasosa de etano oriundo da combustdo de gasolina Podium,
BG20 e BG30, a 2000 rpm e a 4000 rpm, € observado a reducdo significativa das taxas de
emissfes gasosas com 0 aumento da concentracdo da biogasolina. Contudo, a diminuigéo é
mais significativa quando a analise é feita utilizando-se os teores destes gases oriundos da

operacdo da moto com rotacao de 2000 rpm.
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Figura 29: Emisséo gasosa de etano

Nota-se um decréscimo de emissdo da gasolina Podium quando o motor opera a 4000
rpm. A fracdo volumétrica do etano emitido pelo motor com a BG20 a 2000 rpm foi inferior a
0,005, mostrando-se levemente superior a 4000 rpm. Operando com gasolina Podium, a
emissdo de etano decai com o aumento de rotagdo, porém aumenta com as combinacdes
BG20 e BG30.

e Propano

As analises das emissGes gasosas de propano (Figura 30) mostraram-se mais
significativas na gasolina Podium, ressaltando que houve um decréscimo nas emissdes
quando o0 motor operava com as combina¢Ges BG20 e BG30. Todos os combustiveis testados

apresentaram um acréscimo na emisséo de propano com o aumento da rotacao.
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Figura 30: Emisséo gasosa de propano

Considerac0es finais

As analises das emissfes dos gases de combustdo feitas ao longo deste trabalho
possibilitaram determinar influéncia de biogasolina na gasolina Podium que resulta na
diminuicdo das emissOes gasosas para todas as fragOes de biogasolina estudadas. Os
resultados obtidos podem ser vinculados ao tamanho das estruturas moleculares constituintes
da biogasolina que quando em combustdo produzem reduzidas fragdes dos gases avaliados,
principalmente dioxido de carbono.

As incrustacgdes identificadas na operagdo da moto podem impactar negativamente
no desempenho mecénico em termos de torque e consumo e as emissdes Qasosas,
principalmente para a operagé@o ao longo do tempo.

O efeito da maior concentragdo de didxido de carbono na atmosfera impacta sobre o
efeito estufa, causando o aumento da temperatura global, o que acarreta em sérias
conseqliéncias para a humanidade, tais como a elevacdo do nivel do mar, secas, tempestades
mais frequentes, chuvas acidas, entre outras. Esses fendmenos estdo sendo diretamente
relacionados ao acirramento do efeito estufa, decorrente da queima de combustiveis fdsseis.

A proposta metodoldgica apresentada neste trabalho contribui significativamente no
estudo e aplicacdo dos biocombustiveis como fonte de energia renovavel e pode ser
aprimorada para avaliacdo de outros biocombustiveis em desenvolvimento nas diversas

pesquisas cientificas no Brasil e no mundo.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nos dados obtidos e discutidos ao longo desta dissertagédo de Mestrado em

Engenharia Ambiental, pode-se concluir que:

e Os resultados apresentados mostram ganhos sociais e ambientais significativos,
evidenciando o sucesso da operacdo da biogasolina como aditivo da gasolina, sem
qualquer alteragdo no motor, com desempenho do torque similar ao da gasolina sem
mistura a 2000 rpm e expressivo a 4000 rpm;

e amontagem da bancada de testes com motor de motocicleta popular da marca Honda,
modelo CG 125 cilindradas, possibilitou a realizagdo de testes de combustdo com
diferentes combustiveis (gasolina Podium, BG10, BG15, BG20, BG25, BG30) e a
conseqiiente determinacdo do desempenho mecanico em termos de torque e consumo
de combustiveis utilizados, bem como a avaliacdo das emissfes gasosas;

e E necessario desenvolver procedimentos de fracionamento e purificacdo da
biogasolina como forma de otimizar o processo de combustdo na perspectiva de
minimizar incrustac6es no interior do motor e melhorar o consumo de combustivel;

e abiogasolina, quando misturada & gasolina Podium nas proporgdes de 10, 15, 20, 25 e
30% e utilizado como combustivel de combustdo interna em um motor Honda
monocilindro de 125 cilindradas, apresenta desempenho mecanico positivo;

e a operacao ininterrupta do motor com os combustiveis BG10, BG15, BG20, BG25 e
BG30, por mais de uma hora, apresenta grande funcionalidade mecénica;

e a operacdo da moto a 2000 e 4000 rpm proporciona emissdes gasosas diferenciadas,
com maior significancia para as menores rotacoes;

e as emissdes gasosas de CO,, provenientes da operacdo da moto a 2000 rpm, diminuem
com 0 aumento da concentragdo da biogasolina na mistura, isto é: BG20 (13,6 %) e
BG30 (15,8 %);

e as emissOes gasosas de CO,, provenientes da operagdo da moto a 4000 rpm,
diminuem, em proporc¢des menores, com 0 aumento da concentragéo da biogasolina na
mistura, isto é: BG20 (2,0 %) e BG30 (5,1 %);

e as emissOes gasosas de metano, provenientes da operacdo da moto a 2000 rpm, na sua
generalidade, diminuem com a presenca da biogasolina na mistura (BG20 (39,0%) e
BG30 (32,9%));
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e as emissOes gasosas de etano diminuem com a presenca da biogasolina na mistura, a
2000 rpm [BG20 (83,3%) e BG30 (63,3%)], quando comparadas com 0S gases
provenientes da moto operada a 4000 rpm [BG20 (20,0%) e BG30 (23%)];

e a operacdo da moto com a composicdo dos combustiveis avaliados neste estudo
mostrou que as emissdes gasosas de propano diminuem com a adigdo da biogasolina
na gasolina Podium para as duas rotacdes estudadas [2000 rpm = BG20 (37,8%) e
BG30 (48,6%) e 4000 rpm = BG20 (35,3%) e BG30 (42,7%)];

e a metodologia proposta para a medicdo das emissdes de CO, e dos hidrocarbonetos
(metano, etano e propano) foi efetiva, mesmo considerando que os dados obtidos nédo
podem ser comparados com dados da literatura revisada devido ao ineditismo do
trabalho desenvolvido e descrito ao longo desta dissertagéo;

e 0 uso da biogasolina com as composi¢des descritas ao longo deste trabalho é uma
alternativa ambiental considerando-se as baixas emissdes de CO, e hidrocarbonetos;

e 0 desempenho da moto medido através do torque mostrou que o motor a 2000 rpm
possui um torque similar em todas as combinagBes de combustiveis e nas suas
respectivas marchas. Contudo, a operacdo da moto a 4000 rpm registra melhorias
significativas na medida do torque se comparada com a gasolina Podium. Maior
desempenho foi registrado para a mistura BG25 com o0s desempenhos assim
destacados: 36,17% na primeira marcha, 36,36% na segunda marcha, 29,8% na
terceira marcha, 21,5% na quarta marcha e 20,46% na quinta marcha, quando
comparado ao desempenho obtido da operagdo da moto com a gasolina Podium;

e 0 progresso tecnologico e metodoldgico oriundo da execucdo deste trabalho possibilita
novas oportunidades investigativas no ambito dos biocombustiveis que podem
contribuir para a constru¢do de novos saberes sobre os combustiveis alternativos,

diversificando assim cada vez mais a matriz energética brasileira.

Mesmo considerando-se o alcance dos objetivos deste trabalho, cujos resultados foram
minuciosamente apresentados, sugere-se como recomendacOes para a continuidade de

investigacgdes cientificas os seguintes estudos:

e desenvolver uma bancada dinamométrica de testes com rolos, possibilitando a
adequacao de qualquer veiculo de passeio, motocicletas, triciclos ou veiculos de

pequeno porte, interligada a um sistema de aquisi¢do de dados on-line para registrar,
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simultaneamente, em um micro-computador, os dados de poténcia, torque, consumo e
emissdes gasosas nas mais diversas rotacdes e marchas;

avaliar as emissdes gasosas, consumo e poténcia de motores para fragdes maiores de
biogasolina na gasolina e com a perspectiva do uso de biogasolina pura como
combustivel de combustéo interna;

avaliar outros tipos de biocombustiveis como forma de aprofundar o entendimento
sobre os dados obtidos neste trabalho e conhecer a performance, em termos de

emissOes gasosas.
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