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Resumo. A baixa solubilidade do etanol no dleo diesel motivou o estudo de novas blendas usando butanol como co-solvente.
Neste trabalho, pardmetros reoldgicos e fisico-quimicos, tais como: viscosidade, densidade, ponto de névoa foram investigados e
comparados para determinar se estdo dentro dos limites recomendados. As novas blendas foram testadas em motores de ignicao
por compressao. Resultados em banco dinamométrico foram obtidos.
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1. Introducao

O mundo inteiro vive hoje um grande desafio, que é continuar seu desenvolvimento e atender as necessidades do
homem, sem, contudo, degradar de forma irracional o ambiente. Tal desafio pode ter a solu¢do resumida por duas
palavras: desenvolvimento sustentdvel.

Nesse trabalho tem-se por objetivo principal a avaliacdo fisico-quimica de misturas dlcool-diesel com diferentes
percentuais, que possam, ainda que parcialmente, substituir o 6leo diesel sem, no entanto, comprometer a
durabilidade e a eficiéncia dos motores de ignicdo por compressdo ou motores diesel como sdo popularmente
chamados.

A mistura etanol-diesel apresenta pouca estabilidade com a varia¢do de temperatura e umidade ambiente. Esse
fato exige a utilizagdo de uma terceira substancia (co-solvente) que permita misturas estdveis com maiores
percentuais de substituicdo. Dentre as alternativas disponiveis optou-se pela utilizagdo do butanol como co-solvente.

Em outros trabalhos, os autores mostraram o desempenho de diversas misturas dlcool-diesel em motores de
igni¢@o por compressdo (Rangel e Pereira 2002a,b,c).

Neste trabalho enfase maior é dada a caracterizagcdo mais detalhada das misturas dlcool-diesel.

A andlise consiste em comparar as propriedades padrdes das misturas com as propriedades do diesel puro e
determinar se estas estdo dentro dos limites das recomendados.

2. Experimental
Adota-se no presente trabalho a seguinte nomenclatura:
- D - 6leo diesel.

- AD10 — mistura alcool-diesel, sendo 90% de diesel, 7% de etanol anidro e 3% de butanol normal.
- AD15 — mistura de alcool-diesel, sendo 85% de diesel, 10% de etanol anidro e 5% de butanol normal.

Os diferentes ensaios fisicos-quimicos foram realizados nos Laboratdrios de Termociéncias - LATERMO e de
Reologia - LARE, da Universidade Federal Fluminense - UFF, de acordo com as normas da Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) e da American Society of Testing Materials (ASTM). Detalhes encontram-se em Oliveira
(2003).

Os combustiveis utilizados no presente trabalho t€m as seguintes origens:



Proceedings of ENCIT 2004 -- ABCM, Rio de Janeiro, Brazil, Nov. 29 -- Dec. 03, 2004

a) Oleo diesel e etanol hidratado - posto comercial varejista do Estado do Rio de Janeiro;
b) Etanol anidro — refinaria de Manguinhos, e

¢) Butanol normal — Laboratério Merck / Lote 607100

Foram, ainda, realizados testes de desempenho em banco dinamométrico de indu¢do marca Schenck, modelo
D630, com capacidade de absorcdo até 630 kw a 5500 rpm, utilizando o motor MBB OM355/6A, cujas
especificacdes encontram-se na Tab. 1.

Os ensaios foram realizados segundo a orientagdo da norma ABNT 5484.

O inicio de cada bateria de ensaios sempre foi precedido da estabilizacdo da temperatura do 6leo lubrificante e da
temperatura da dgua de arrefecimento.

Para a avaliacdo dos resultados tomou-se como padrdo de referéncia o desempenho do motor com o seu
combustivel original, éleo diesel, para a solicitagdo de plena carga e de 40% de carga.

Tabela 1. Especificagdes do motor utilizado

Marca Mercedes-Benz
Modelo OM355/6A

Numero de série E-253-MBB

Numero de cilindros 06

Curso 150mm

Diametro do cilindro 129,52mm (Reparo III)
Cilindrada Total 11857 cm’

Taxa de Compressdo 15:1

Aplicagio Veicular

Camara de Combustdo Injecdo Direta

Regular de Velocidade RQ-250/1100 PA419R
Bomba Injetora Bosch, 44 80 300

3. Resultados e Discussao

A seguir apresentam-se os resultados dos testes de caracterizacdo fisico-quimica e de desempenho dos
combustiveis.

3.1. Aspecto, cor e enxofre

O aspecto é uma indicac¢do visual da qualidade e de possivel contaminagio do produto. Os combustiveis devem
apresentar-se limpidos e isentos de materiais em suspensdo, que quando presentes podem reduzir a vida util dos
filtros dos motores.

A cor € uma caracteristica do combustivel. Altera¢cdes na mesma podem ser um indicativo de: problemas no
processo produtivo, contaminacio ou degradag@o.

O teor de enxofre de um 6leo combustivel depende da sua origem e do processo de produgio. E limitado por
atuar em processos de corrosdo e causar emissdes poluentes.

Os resultados obtidos ap6s ensaios das caracteristicas de aparéncia (aspecto e cor) e percentual de enxofre do
6leo diesel e misturas encontram-se na Tab. 2.

Tabela 2. Caracteristicas de aparéncia e percentual de enxofre

Cédi Aspecto Cor Enxofre
odigo da Método: Método: Data
Amostra Visual ASTM D 1500 Método: ASTM D 4294 (%m/m)
D LI 1,5 0,169 22/09/03
ADI10 LI 1,5 0,154 22/09/03
ADI15 LI L1,5% 0,141 22/09/03

1 ., . . .
LII - limpido e isento de impurezas.
2 . . . . .
A letra “L” a frente do niimero significa que a cor do produto analisado encontra-se entre dois
valores, sendo menor que a cor padrdo apresentada e maior que a cor padrdo imediatamente
anterior.
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Quanto ao aspecto, na Tab. 2, observa-se que todos os produtos avaliados encontram-se de acordo com os limites
de especificagdo da ANP, ou seja, por ocasido do ensaio apresentaram-se limpidos e isentos de impurezas. Sendo o
aspecto uma indicagdo visual de possivel contaminacdo e da qualidade pode-se dizer que os produtos avaliados ndo
apresentam materiais em suspensdo, que quando presentes podem reduzir a vida ttil dos filtros dos motores.

A caracteristica de cor, com ensaio realizado de acordo com as normas NBR 14483, da ABNT e ASTM D 1500,
satisfaz os limites para todas as amostras.

Alteracdes na cor podem ser um indicativo de problemas no processo produtivo; contaminagdo ou degradagdo do
diesel, fatos que podem ocorrer quando o diesel é estocado por longos periodos ou quando exposto a temperaturas
acima da ambiente.

No que se refere ao enxofre total, avaliado de acordo com a norma ASTM D 4294, observa-se que todos as
amostras avaliadas estdo abaixo do limite maximo da ANP que € de 0,2%. Vale destacar que, como se vé& na Tab. 2,
esse valor se reduz com o aumento do percentual de etanol.

3.2. Massa especifica

Deve-se ficar atento a essa propriedade visto que valores abaixo da massa especifica adequada reduzem o
desempenho dos motores, devido a formacdo de uma pobre mistura ar-combustivel. Este fato leva a uma perda de
poténcia do motor e conseqiientemente a um aumento do consumo de combustivel. No caso de valores acima da
massa especifica adequada, ocorre um enriquecimento da mistura ar/combustivel, aumentando a emissdo de
poluentes, tais como: hidrocarbonetos, mondxido de carbono e material particulado.

A massa especifica, determinada em 27 de julho de 2003, de acordo com as normas NBR 14065 da ABNT e
ASTM D 4052/02 apresentou os resultados listados na Tab. 3.

Tabela 3 — Massa especifica a 15°C e 20°C

Massa especifica (g/cm3)

Amostra 220°C a15°C
D 0.8490 0.8523
ADI0 0.8442 0.8475
ADI5 0.8400 0.8433

Pela Tabela 3, observa-se que os valores de massa especifica verificados para as amostras analisadas se
encontram dentro da faixa de especificacio da ANP, que vai de 0,820 a 0,865 (g/cm’). Portanto, com relagdo a essa
propriedade as misturas de etanol-diesel podem ser utilizadas sob forma de misturas em motor de combustio interna
por compressao.

3.3. Ponto de névoa
Ponto de névoa corresponde a temperatura em que a parafina ou outras substancias comecam a se cristalizar ou

separar da solugdo quando o dleo é resfriado sob condi¢des especificas de ensaio. O ensaio para determinacdo dessa
propriedade foi realizado de acordo com a norma ASTM D 2500/02 e apresentou os resultados mostrados na Tab. 4.

Tabela 4 — Ponto de névoa

Ponto de névoa

Amostra ©C) Data
D 2.0 26/09/03
ADI0 0.0 26/09/03
AD15 9.0 26/09/03
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Pelos resultados observados na Tab. 4, verifica-se que o aumento do percentual de etanol, resultando em uma
mistura de menor massa especifica, eleva o ponto de névoa, dessa forma exigindo cuidados na utilizagdo de misturas
principalmente em locais de baixa temperatura.

3. 4. Ponto de fluidez

Ponto de fluidez corresponde a menor temperatura na qual o 6leo ainda tem capacidade de escoamento, quando
apds aquecimento preliminar, se necessdrio, a amostra € resfriada numa taxa especifica e examinada a intervalos de
3°C quanto as caracteristicas de escoamento, de acordo a norma NBR 11349 da ABNT e ASTM D 97.

Na Tabela 5 tém-se os resultados dos ensaios realizados.

Tabela 5 — Ponto de fluidez

Ponto de fluidez

Amostra ©C) Data
D 15,0 30/09/03
ADI0 18,0 30/09/03
ADI5 27,0 30/09/03

Tal como o ponto de névoa, o ponto de fluidez € de grande importancia quando o combustivel € utilizado em
locais de baixa temperatura, uma vez que podem provocar dificuldade de partida a frio ou até chegar a entupir filtros.
Esse problema pode ser solucionado por meio de aditivos utilizados para melhorar essa propriedade.

Nota-se que o aumento do percentual de etanol, resultando em uma mistura de menor massa especifica, concorre
para a diminui¢@o do ponto de fluidez.

3.5. Viscosidade

A viscosidade de um fluido é a medida da sua resisténcia ao escoamento a uma determinada temperatura. E
uma das caracteristicas de maior importancia de um 6leo combustivel, que determinard as condi¢des de manuseio e
utilizagdo do produto.

Os ensaios foram realizados a 40°C, seguindo-se a norma ASTM D445, e os resultados encontram-se na Tab. 6.

Tabela 6 — Viscosidade cinemadtica

Viscosidade (mm?/s)

Amostra 2 40°C Data
D 3,267 26/09/03
ADI0 2.848 26/09/03
ADIS 2.578 26/09/03

O aumento do percentual de etanol, resultando em uma mistura de menor massa especifica, acarretou uma
diminuicdo na viscosidade. No entanto, pela Tab. 6, vé-se que as misturas etanol anidro-diesel apresentaram valores
. O . 2 2
dentro da faixa de especificacdo da ANP, que vai de 2,5 mm?/s a 5,5 mm/s.

3.6. Destilacao

Destilagdo € um processo de evaporagdo e re-condensagdo por meio do qual os liquidos sdo separados em
vérias fragcdes de acordo com seus pontos de ebuli¢io ou variagdes de ebuligao.

4
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No presente estudo foi realizada a destilacdo para cada um dos produtos de acordo com as normas NBR-9619
da ABNT e ASTM D 86, cujos resultados encontram-se na Tab. 7 a 9. .

Tabela 7 — Destilagao do Diesel (D) - Método ASTM D 86/02

Temperatura (°C)
PIE' 178,0
5% 201,5
10% 209,5
15% 217,5
20% 225,0
30% 240,0
40% 254,0
50% 270,0
60% 285,0
70% 303,0
80% 325,0
85% 338,0
90% 355,0
95% 368,0
PFE' 368,0
Recuperado % 96,0
Residuo % 3,4
Perda % 0,6
Volume de amostra: 100 mL Proveta 100 mL
Temperatura ambiente: 22,0 °C TermOémetro: 7C
Pressao barometrlca7.64’5 e Data: 19/09/2003

Obs: 1 - PIE e PFE correspondem, respectivamente, a ponto inicial e ponto final de ebuli¢do

Tabela 8 — Destilagdo do Etanol anidro-Diesel (AD10) - Método ASTM D 86/02

Temperatura (°C)

PIE' 81
5% 104,0
10% 137,0
15% 202,5
20% 213,0
30% 230,0
40% 248,0
50% 264,0
60% 280,0
70% 297,5
80% 320,0
85% 330,5
90% 349,0
95% 370,0
PFE' 370,0
Recuperado % 96,0

Residuo % 3,3

Perda % 0,7

AD10=(90% D + 7% EA + 3% B)

Obs.: D — diesel; EA —etanol anidro; B — butanol normal
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Volume de amostra: 100 mL Proveta 100 mL
Temperatura ambiente: 22,0 °C Termoémetro: 7C
Pressdo barométrica: )

764,5 mmHg Data: 19/09/2003

Obs: 1 - PIE e PFE correspondem, respectivamente, a ponto inicial e ponto final de ebuligao.

Tabela 9 — Destilagdo do Etanol anidro-Diesel (AD15) — Método ASTM D 86/02

Temperatura (°C)

PIE' 80,0
5% 89,0
10% 92,5
15% 104,0
20% 181,0
30% 218,5
40% 237,0
50% 257,5
60% 274,0
70% 293,5
80% 316,0
85% 330,0
90% 347,0
95% 370,0
PFE' 370,0
Recuperado % 96,0

Residuo % 3,6

Perda % 04

ADI15=(85% D + 10% EA + 5% B)

Obs.: D — diesel; EA —etanol anidro; B — butanol normal

Volume de amostra: 100 mL Proveta 100 mL
Temperatura ambiente: 21,5 °C Termdémetro: 8C - 7C
Pressdo barométrica:

763,5 mmHg Data: 19/09/2003

Obs: 1 - PIE e PFE correspondem, respectivamente, a ponto inicial e ponto final de ebuli¢ao.

Pode-se observar pelas Tab. 7 a 9 que o acréscimo de etanol anidro faz baixar a temperatura de destilagdo, ou
seja, reduz o ponto de ebuli¢do do diesel. Este fato se verifica tanto na temperatura de destilacdo de 50% do volume
em andlise, quanto na temperatura de 85% desse mesmo volume.

No entanto, as temperaturas ndo sdo muito menores ou mais baixas que as do combustivel original, o que
representa, no que diz respeito a essa propriedade, compatibilidade das misturas para utilizagdo em motor de
combust@o por compressao.

3.7. Indice de cetano

O indice de cetano (IC), mostrado na Tab. 10, € calculado a partir da massa especifica e da temperatura de
destilacdo de 50% do produto em andlise, por meio da Equagéo 1.

IC = 454,74 -1641,416D +774,74D* - 0,554B + 97,803(log B)’ 1)

sendo:

D — massa especifica, em g/cmS, als°C;
B — temperatura de destilagdo de 50% do produto, em °C.
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Tabela 10 — Indice de cetano

Amostra D B Indice de Cetano
D 0,8523 270 47,13
ADI0 0,8475 264 47,38
ADI5 0,8433 257,5 47,26

D — massa especifica, em g/cm3, als°C;
B — temperatura de destilacdo de 50% do produto, em °C.

Os resultados de indice de cetano apresentados na Tab. 10 encontram-se bem proximos da especificacdo da
norma ASTM D 976, na qual essa propriedade tem valor minimo de 48. Dessa forma, a principio as misturas podem
ser utilizadas, no entanto, deve-se adicionar aditivo para elevar o indice de cetano, visto que baixos valores dessa
propriedade provocam dificuldade de partida a frio, depdsito nos pistdes e mau funcionamento do motor. J4 alto
indice de cetano facilita a partida a frio do motor, permite mais rdpido aquecimento, impede a ocorréncia de pds-
ignicdo, reduz a possibilidade de erosdo dos pistdes, possibilita menor nivel de ruido quando em funcionamento e
minimiza a emissao de poluentes (hidrocarbonetos, monéxido de carbono e material particulado).

Nota-se que a presenca de dlcool na mistura nfo alterou o indice de cetano consideravelmente e que mesmo o
diesel puro apresenta valores abaixo de 48.

3.8. Corrosao

O teste para avaliagdo do potencial de corrosividade das amostras, este normalmente associado a presenga de
enxofre elementar e gds sulfidrico, foi realizado de acordo a norma NBR 14359, da ABNT e ASTM D130/94 (re-
aprovada em 2000) e apresentou os resultados mostrados na Tab. 11.

Depois de retirada da amostra a lamina foi lavada e teve sua coloragdo comparada com laminas padrdo de
acordo com a norma da ASTM e ndo apresentou alteracdo na sua cor original, onde la quer dizer que a placa
apresentou cor alaranjada clara parecida com a cor que apresentava tdo logo foi polida antes do inicio do ensaio.

Tabela 11 — Corrosividade ao cobre

Amostra Classificacaio ASTM

D la
ADI10 la
AD15 la

3.9. Desempenho

Para a avaliagdo dos resultados obtidos nos testes dinamométrico, utilizando-se no motor MBB OM 355/6A
misturas de combustiveis, fixou-se como referéncia de desempenho uma queda maxima de poténcia em torno de 5%,
e um aumento no consumo especifico em torno de 6%. Esses referenciais foram tomados com base em experiéncia
de campo, isto €, uma subtracdo de poténcia e um aumento no consumo especifico acima desses valores, influenciam
acentuadamente na dirigibilidade e economicidade, além disso, essas variagdes encontram-se dentro das diferencas
obtidas em banco dinamométrico, em teste de desempenho de motores de igual classificagdo, e uma possivel
explicacdo para sua ocorréncia € através dos processos utilizados na fabricacdo da referida maquina térmica.

Os percentuais de substituicdo de 6leo diesel, efetuados através da adi¢do de butanol normal e etanol anidro,
foram corrigidos e avaliados conforme as Equacdes 2 a 4.
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SC=1-(CEVDM/CEVD) 2)
Sendo:
SC - percentual de substituicao corrigido de 6leo diesel
CEVDM - consumo especifico volumétrico de 6leo diesel na mistura
CEVD - consumo especifico volumétrico de éleo diesel
CEVDM = (DM X CV)/ Neo 3)
Sendo:
DM - percentual de diesel na mistura
CV - consumo volumétrico da mistura dlcool-diesel
Neo — poténcia efetiva observada
ES =(SC/SV) X 100 4)
Sendo:
ES — eficiéncia de substitui¢do de dleo diesel
SC — percentual de substitui¢do corrigido de dleo diesel
SV — substitui¢do volumétrica de dleo diesel
Os resultados médios obtidos encontram-se nas Tabelas 12 e 13.
Tabela 12 — Resultados obtidos nos testes de desempenho em banco dinamométrico do motor MBB OM 355/6A
MISTURAS SOLICITACAO DE | RENDIMENTO SUBSTITUICAO | SUBSTITUICAO
CARGA TERMICO (%) | VOLUMETRICA | VOLUMETRICA
DE OLEO DIESEL | DE OLEO DIESEL
(%) CORRIGIDA (%)
D PLENA 39,1 - -
D 40% 35,6 - -
ADI10 PLENA 41,9 10 12,0
ADI10 40% 36,0 10 7,3
ADIS PLENA 40,9 15 14,8
ADIS 40% 36,0 15 7,9

Tabela 13 — Resultados obtidos nos testes de desempenho em banco dinamométrico do motor MBB OM 355/6 A

MISTURAS SOLICITACAO DE | EFICIENCIA DE | VARIACAO DE VARIACAO DE
CARGA SUBSTITUICAO | POTENCIA (%) CONSUMO
(%) ESPECIFICO (%)
D PLENA - - -
D 40% - - -
ADI10 PLENA 120 0,5 -3,6
ADI10 40% 73 - 1,4
ADI5 PLENA 98,7 4,1 0,4
ADI15 40% 52,7 - 7,5

Na solicitag@o de carga plena, todas as misturas ficaram dentro dos pardmetros pré-determinados de poténcia e

consumo especifico.

De um modo geral, os resultados de desempenho otidos em banco dianamométrico, na solicitagdo de carga plena,
utilizando o motor Mercedes-Bens MBB OM 355/6A, podem ser considerados execelentes. Todas as misturas
apresentaram a plena carga redugdo no consumo especifico e aumento no rendimento térmico. Apenas a mistura AD

15 apresentou uma pequena queda de poténcia.

Os testes de desempenho do motor em banco dinamométrico apresentaram uma piora nos resultados para
solicitacdo parcial de carga, quando comparados aos resultados obtidos na solicitagdo de carga plena, resultando em
um maior aumento no consumo especifico e queda na eficiéncia de substituico.

8
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4. Conclusoes

Por meio dos resultados obtidos pode-se concluir que a mistura etanol-diesel pode ser utilizada em motores de
igni¢c@o por compressao.

A utiliza¢do de mistura etanol-diesel proporciona a reducdo do volume de diesel utilizado em motores, com
reflexos imediatos na economia do pais, uma vez que, dependendo do volume de diesel a ser substituido, o pais tem a
possibilidade de reduzir a importacédo de petréleo para esse fim.

Tendo apresentado caracteristicas bem préximas do combustivel original (diesel), a utilizagdo de mistura etanol-
diesel se mostra promissora..

Dentre as vérias alternativas para a substituicdo parcial do dleo diesel, a utilizacdo de misturas etanol anidro-
diesel destaca-se como a de aplicacdo mais simples, uma vez que existe no pais grande disponibilidade de etanol,
além de ndo se fazer necessdria qualquer alteracio no motor original. Além disto, o aumento de producio do etanol é
possivel e vidvel, uma vez que existe uma tradi¢do tecnoldgica que vem se desenvolvendo desde da época do Brasil
Colbnia.

Dentre as misturas testadas, a que apresentou o melhor resultado foi a AD10, sugerindo que a continuidade da
investigacdo seja efetuada com esta mistura.
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Abstract

The low solubility of ethanol in the diesel oil has motivated the study of new blends using butanol like co-solvent. In
this work, rheological and physical-chemistry parameters, such as viscosity and density were investigated and
compared to determine if they are inside of the recommended limits. The new blends were tested in compression
ignition engeenes. Results were obtained in dynamometer bench.
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