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”O motor Diesel pode ser alimentado com dleos vegetais e poderd
ajudar consideravelmente o desenvolvimento da agricultura

dos paises. Isto parece um sonho, mas posso predizer com

inteira convicgdo que esse modo de emprego do motor Diesel

poderd adquirir uma grande importdncia no futuro “

Rudolph Diesel, 1911
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RESUMO

SANTOS, R. F. E. (2005). Andlise experimental do desempernho e da combustdo de um
moftor de igni¢do por compressdo alimentado por uma mistura terndria de combustiveis
— diesel, biodiesel e efanol. Sto Carlos. Tese (Doutorado). Escola de Engenharia de S#o
Carlos, Universidade de So Paulo.

E analisado o desempenho de um motor de igni¢fio por compresséo turboalimentado por
uma mistura terndria de combustiveis (diesel, biodiesel e etanol) através do comportamento
do motor operando com um combustivel principal, o qual poder4 ser o diesel ou biodiesel
ou misturas destes dois, com e sem sua substituigdo parcial por etanol no coletor de
admissfio. A andlise do desempenho ¢ feita através das curvas de torque, poténcia,
rendimento térmico e consumo especifico de combustivel. A combustio do motor é
estudada através de um programa simulador que utiliza um modelo zero-dimensional, que
avalia a taxa de libera¢o de calor durante a combustfio e tem como dado de entrada a curva
de evoluglio da pressdo dentro do cilindro. Faz-se a identificagio e quantificacdo do
fendmeno da detonagdo utilizando analise espectral, através do sinal de pressdo da cAmara
de combustdo, para o motor operando com diversas misturas combustiveis. Sfo analisadas
também as emissdes gasosas do motor com as misturas, e a viabilidade técnica do uso de
biodiesel em motores de igni¢do por compressio, além de um estudo geral sobre o uso do

éster de dleo vegetal.

Palavras chave: combustdo, liberagfio de calor, detonagfio, biodiesel, emissdes.



ABSTRACT

SANTOS, R. F. E. (2005). Experimental analysis of the performance and combustion of a
compression ignition engine supplied by a three-fuel system — diesel, biodiesel and
ethanol. Sdo Carlos. Tese (Doutorado). Escola de Engenharia de S#o Carlos,
Universidade de Sdo Paulo.

The performance of a three-fuel system (diesel, biodiesel and ethanol) turbocharged
compression-ignition engine is analyzed, through the engine behavior supplied by mixtures
of diesel or biodiesel or mixtures of these fuels with ethanol in the intake manifold. The
performance analysis is made by torque, power, specific fuel consumption and thermal
efficiency curves. The engine combustion is studied by a simulator program that uses a
zero-dimensional model, that evaluate the heat release rate during the combustion and it has
as input data the pressure evolution curves inside the cylinder. The knocking phenomenon
is studied by spectral analysis. The pollutant gases emissions and the technical viability of
the utilization of biodiesel also are analyzed, beyond a general study about of vegetal oil

ester,

Key words: combustion, heat release, knocking, biodiesel, pollutant gases emissions.



Capitulo 1: Introducdo

1. INTRODUCAO

Desde a cria¢io dos motores de combustdo interna (MCI), extensivos estudos t€m
sido realizados com o objetivo de se alcangar alto desempenho, baixa emisséo de poluentes
e boa economia de combustivel, simultaneamente.

A busca por melhoria de eficiéncia nos MCI ¢ feita nas mais variadas diregdes:
reducdio de massa dos componentes mdveis por meio da utilizacio de novos materiais;
pesquisa e desenvolvimento de novos lubrificantes e combustiveis que, além de almejarem
melhoria no desempenho dos motores, buscam atender ds normas mundiais de emissfo de
poluentes, cada vez mais exigentes; desenvolvimento de sistemas inteligentes de injegéo de

combustivel bem como a utilizagfio de sistemas multicombustivel; etc (ZABEU, 1999).

1.1 Combustio

Um dos setores que ainda propicia um largo campo de estudo e evolugfo € o processo
da combustfo, que pode ser considerado o ndcleo do funcionamento do motor. Vérios
pesquisadores tém se dedicado ao estudo desse fendmeno ao longo das ultimas décadas,
tentando melhor compreender o que ocorre no interior do cilindro de um motor desde que a
vélvula de admisséo se fecha até a abertura da valvula de escape. E um processo complexo
que envolve reagdes quimicas, escoamentos de dificil previsfo, fuga de massa pelos anéis e
frestas, variagdo de volume, troca de calor, além de outros fatores. E todos esses fendmenos

séio transitorios, isto €, ndo sfo constantes ao longo do tempo. Todos esses fatores ndo



Capitulo 1: Introducdo 2

permitem que uma modelagem matematica dos processos envolvidos com a combustdo seja
simples (ZABEU, 1999).

Devido a essas dificuldades, a modelagem em motores comegou a ser especifica, ou
seja, comegaram a se formar grupos dedicados ao estudo de cada fenbmeno ou até
subpartes de um fendmeno. Nesse contexto, iniciou-se a tentativa de diagnosticar a
combustéio em motores.

Além de possibilitar um maior conhecimento dos fendmenos e processos citados, o
emprego de modelos simuladores no trabalho de otimizagfo e desenvolvimento de motores
proporciona uma racionaliza¢io de tempo e recursos investidos, uma vez que uma prévia
avaliagfio (através da simulag#o) da influéncia dos pardmetros construtivos nas variaveis de

operagdo do motor permite direcionar a pesquisa experimental (SILVA, 1992).
1.1.1 O processo de combustio

O processo de combustdo de um motor de igni¢io por compresséo de injegéo direta
pode ser descrito da seguinte maneira: o combustivel ¢ injetado pelo sistema de injegéio no
interior do cilindro pouco antes de o pistfo atingir o ponto morto superior, justo antes do
ponto pré-determinado como inicio da combustdo. O combustivel liquido, injetado a alta
velocidade em forma de jatos através de pequenos orificios do injetor, se atomiza em
pequenas gotas e penetra na cdmara de combustéio. O combustivel se vaporiza e se mistura
com o ar em movimento dentro do cilindro, a uma alta pressdo e temperatura. Dado que as
condi¢bes de pressdo e temperatura no cilindro neste ponto superam o ponto de
inflamabilidade do combustivel, ocorre, depois de um periodo de atraso, a ignigfo
espontinea da mistura ar-combustivel. Com a combustdio da mistura cresce a pressdo no
cilindro. Como conseqiiéncia, o periodo de atraso das porgdes da mistura sem queimar se
reduz, de maneira que todo ar e combustivel misturados até este momento, que se
encontram entre os limites de inflamabilidade, se queimardo rapidamente. Também se
reduz o tempo de evaporagdo do combustivel liquido injetado posteriormente. O processo
de injegdo continua até que toda quantidade de combustivel necessdria tenha sido
introduzida no cilindro. A atomizago e evaporagfio do combustivel, a mistura do ar e do

combustivel, e a combustfo da mistura continuam até que todo combustivel injetado tenha
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passado por cada processo. Adicionalmente, ocorre a mistura do ar remanescente com as
porgdes que vio se queimando e com as ja queimadas durante os processos de combustiio e
expansdo (VERGEL, 1998).

Os detalhes do processo dependem das caracteristicas do combustivel, do desenho
das cdmaras de combustdio, do sistema de injegfio e das condigdes de operagiio do motor

(VERGEL, 1998).

1.2 Combustiveis Alternativos’

A vpartir da primeira crise de energia, ocorrida em 1973, diversos combustiveis
alternativos tém sido estudados com o objetivo de substituir o petréleo como tinico insumo
energético para os motores de combustfo interna, sejam eles automotivos ou industriais
(SAPUAN et al, 1996; SCHOLL e¢ SORENSON, 1993; CHRISTENSEN et al, 1997;
BAILEY et al, 1997). No inicio, os estudos desse tipo eram realizados com o intuito de
obter fontes alternativas seguras para o fornecimento de combustiveis. Entretanto, com o
passar dos anos e sem perder de vista o propésito original, a principal motivagio para esses
estudos foi modificada em fungfio da necessidade de se resolver um problema que
demandava solugdes mais imediatas — a redugio das emissdes poluentes regulamentadas
produzidas pelos motores, visando atingir os padrdes estabelecidos por normas ambientais
que se tornavam cada vez mais exigentes. Nos ultimos anos, a preocupagdo com o
aquecimento global do planeta e a decorrente necessidade de diminuir os niveis de CO, na
atmosfera tornaram-se mais uma motivagio importante para as pesquisas sobre
combustiveis alternativos.

Como resultado desta preocupagio crescente com as questdes ambientais todos os
paises passaram a adotar legislagdes que regulamentam as emissdes poluentes tanto das
industrias como dos veiculos automotores - estes ultimos, notoriamente responsaveis por
uma parte significativa da poluigdo nos grandes centros urbanos. Reconhecendo-se a
necessidade de uma agfio conjunta da comunidade internacional diante dos problemas

ambientais. em 1997 foi realizada em Quioto (Japdo) a Terceira Sessfio da Conferéncia das

' PIANOVSKI JR. (2002).
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Partes. Buscando reverter a tendéncia histérica de crescimento das emissdes de gases que
causam o efeito estufa, nesse evento foi proposto, por decisfio consensual, um Protocolo
segundo o qual os paises industrializados reduziriam essas emissdes, até o periodo entre
2008 e 2012, em pelo menos 5% em relagfio aos niveis de 1990.

As consideragBes acima expostas tornam evidente a necessidade de buscar insumos
energéticos alternativos que possam substituir o petréleo. Experiéncias anteriores mostram
que os combustiveis provenientes de fontes renovéveis, como a biomassa, constituem uma
das alternativas mais promissoras para este fim, principalmente nos pafses com grandes
extensdes territoriais e com clima propicio para a atividade agricola, como ¢ o caso do
Brasil. O Programa Nacional do Alcool (ProAlcool), adotado em 1975 para substituir a
gasolina, € um exemplo da viabilidade de experiéncias deste tipo. Talvez seja 0 momento
de comegar a incentivar no pais o uso de um substituto para o 6leo diesel.

O consumo de petréleo no Brasil é comandado pela demanda de dleo diesel. Para
atender a esta demanda, as refinarias do pafs processam petréleo nacional e petréleo
importado maximizando a produgfo de oleo diesel. Por isso, o volume produzido nas
refinarias resulta ser o corresponde a aproximadamente 35% do volume de petréleo
processado. Apesar disto, uma parte significativa da demanda de 6leo diesel ainda precisa
ser suprida com a importagéo deste derivado. Analisando os dados da Agéncia Nacional de
Petrdleo relativos ao consumo de 6leo diesel no pais, podem-se identificar as parcelas de
oleo diesel proveniente de petréleo nacional, de petréleo importado e a parcela de éleo
diesel importado como tal (j4 processado). Embora a parte correspondente ao dleo diesel
oriundo do petréleo nacional tenha aumentado durante a wltima década, ainda 40% do leo
diesel consumido no Pafs em 1999 foi suprido a partir de importages. ROTSTEIN (1996)
chama a atengfo para o fato que no processo de produgéo de dleo diesel surge a gasolina
como subproduto, sendo que a produgéo obrigatéria de gasolina corresponde a metade do
dleo diesel produzido. Obviamente, existe um conflito entre a produgfio obrigatoria de
gasolina e a sua almejada substituigfio pelo &lcool combustivel. Assim, resulta evidente que
qualquer programa de utilizagdo de combustiveis alternativos deve estar voltado,
principalmente, & substitui¢fio do éleo diesel.

Dentre as diversas possibilidades consideradas na literatura, os glicerideos ou 6leos

vegetais constituem a fonte renovavel mais promissora para a obtencfio de combustiveis
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liquidos capazes de substituir o 6leo diesel. Além de seu alto poder calorifico, os dleos
vegetais apresentam qualidades que os diferenciam como combustiveis sustentiveis — a
auséncia de enxofre na sua composi¢do quimica; o fato que a sua produgfio industrial nfio
gera substancias danosas ao meio ambiente e, ainda, o fato de serem elaborados a partir de
culturas vegetais que consomem o didxido de carbono da atmosfera durante a fotossintese.
Além disso, deve-se mencionar que a tecnologia de sua produgfio estd amplamente
dominada e que, quando processados para formarem ésteres de alcoois, os Oleos
transesterificados (que recebem a denominagfio genérica de biodiesel) podem ser utilizados
nos motores diesel atualmente existentes, sem a necessidade de fazer modifica¢des neles.
Finalmente, € preciso mencionar os aspectos sociais que servem como justificativa para
a pesquisa e o desenvolvimento de novos combustiveis oriundos de biomassa. Os
problemas e conflitos sociais com que o Pais se debate exigem solugdes que otimizem a
geragdo de empregos no campo. Entretanto, cerca de 15 a 20% do 6leo diesel consumido no
Brasil o € na agricultura, o que significa que o agricultor acaba pagando impostos sobre o
Oleo diesel (e o seu transporte) ao invés de receber estimulos para ser auto-suficiente,
usando combustiveis provenientes de biomassa, produzidos localmente e gerando

empregos.



Capitulo 2: Objetivos 6

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivos:

- estudar a viabilidade técnica do uso de dleos vegetais em motores de igni¢do por
compressdo.

. analisar o desempenho de um motor de igni¢io por compresséo turboalimentado por
uma mistura ternaria de combustiveis - diesel, biodiesel e etanol. Seré analisado o
comportamento do motor operando com um combustivel principal, o qual podera
ser o diesel ou biodiesel ou misturas destes dois, com € sem sua substitui¢io parcial
por etanol no coletor de admissfio. A analise do desempenho sera feita através das
curvas de torque, poténcia, rendimento térmico e consumo especifico de
combustivel. O sistema de injegdo de etanol utilizado foi o proposto e idealizado por
FEITOSA (2003);

- adotar o sistema proposto por HEYWOOD (1988) para obtenciio da taxa de
liberagdio de calor ¢ modifica-lo a fim de que seja possivel sua utilizagéio para o caso
de se operar com dois ou mais combustiveis simultaneamente no motor;

- quantificar e analisar a detonagio para cada condigfio de ensaio realizado, ¢ sua
influéncia na taxa de liberagéo de calor;

- através do uso do biodiesel e do etanol (combustiveis renovaveis) reduzir os efeitos
das emissOes de gases, principalmente do COj, pois o uso de combustiveis de
origem vegetal estabelece um ciclo compreendido pela emisséio de CO; no processo

de combustfio ¢ pela absorgdo de CO; no crescimento da planta.
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3. O BIODIESEL

" 0 uso de 6leos vegetais em substituigio ao dleo diesel ndo € uma idéia recente. Sabe-se
que j4 no inicio do século, o proprio Rudolf Diesel funcionou um de seus motores com 6leo
de nozes. Todavia, nesta épdca, os derivados do petrdleo eram téo baratos que inibiram
qualquer desenvolvimento nesta linha\\(M(’)DOLO, 1998). ¢ 21

Por serem renovdveis e apresentarem grandes quantidades de carbono, os 6leos vegetais
in natura possuem um grande potencial como combustiveis alternativos. Eles tém sido
usados como combustiveis para motores de ignigdo por compressdo deste 1900. No Brasil,
as primeiras pesquisas voltadas a utilizagio de 6lcos vegetais in natura foram realizadas no
Instituto Nacional de Tecnologia, no Instituto de Oleos do Ministério da Agricultura e no
Instituto de Tecnologia Industrial de Minas Gerais. Neste wltimo, registram-se estudos
realizados em 1950 sobre o uso dos 6leos de ouricuri, mamona e algoddo em motores diesel
de 6 cilindros (PIANOVSKI JR., 2002).

Porém, o emprego de 6leos vegetais in natura em motores de combustdo interna
apresenta algumas desvantagens como, por exemplo, a alta viscosidade, que interfere no
processo de injegfio ocasionando uma insuficiente atomizagéo do combustivel. A mistura
ineficiente com o ar contribui para uma combustéo incompleta e provoca a formagéo de
depésitos de carbono ao redor dos bicos injetores ¢ nos anéis dos pistdes, além de diluir e
degradar o 6leo lubrificante (SRIVASTAVA, 2000). A combinagdo de alta viscosidade
com baixa volatilidade ¢ a principal causa das dificuldades de partida a frio nos motores
movidos a 6leos vegetais. Outra desvantagem desses 6leos vegetais reside no fato que a sua

oxidagfio causa dep6sitos no interior dos bicos injetores que, obstruidos, deixam de vedar
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com perfeigdo a passagem de combustivel, causando um gotejamento que prejudica o
processo de combustdo (PIANOVSKIJR., 2002).

MODOLO (1998) cita outras desvantagens:

- as densidades sfo pouco maiores;

- as curvas de destilagio sugerem que os Oleos vegetais podem sujeitar-se ao
“cracking” em temperaturas que sdo atingidas pelo jato de combustivel em motores
com aspiragio normal de ar;

- necessidade de pré-aquecimento;

- baixa volatilidade.

Para solucionar os inconvenientes do uso direto de 6leos vegetais nos motores diesel,
tém sido realizados, em diversos pafses, estudos visando a produgfio de ésteres de 6leo
vegetal. O processo que transforma éleos vegetais em ésteres € conhecido como
transesterificagio. Estes estudos mostram que os ésteres de 6leos vegetais em geral sdo
atualmente apresentados na literatura cientifica como a melhor alternativa de substituigfo
do 6leo diesel nos motores de ignigio por compressdo. O nome dado aos combustiveis
obtidos através desta transesterificagfio & biodiesel. Este processo serd mostrado no proximo

item.

3.1 Transesterificacio

O termo biodiesel foi definido pela “National Biodiesel Board”, dos Estados Unidos,
como o derivado monoalquiléster de Acidos graxos de cadeia longa, proveniente de fontes
renovéveis como oOleos vegetais ou gordura animal, cuja utilizagio estd associada a
substituigio de combustiveis fosseis em motores de ignigio por compressio (motores do
ciclo Diesel) (NATIONAL, 1998). O biodiesel, como dito anteriormente, ¢ obtido através
do processo de transesterificagfo.

A transesterificagio de um 6leo com 4lcoois, especificamente metanol ou etanol,
promove a quebra da molécula de triglicidios, gerando mistura de ésteres metilicos ou
etilicos dos acidos graxos correspondentes, liberando glicerina como subproduto. O peso

molecular destes ésteres € proximo ao do diesel. O processo tem como subproduto a
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glicerina, produto de grande valor na indistria quimica (ALMEIDA, 2001). Um esquema

do processo de transesterificagfo ¢ mostrado na Figura 1.

Tecnologia Basica
Oleo vegetal Acidos graxos
} —
mm—— Acido Sulfirico
Esterificagdo do , , +
acido diluido etanol
2R
Etanol + KOH ,;,,[ Transesterificacdo ] 1
{ ! 1
N Etanolq Glicerina Crua Biodiesel cru
i Recuperado \L i
4 ’;f ' Reﬁhaménto B e
Glicerina I E Reﬁno = I
¥ ¥
Glicerina i
BIODIESEL

Figura 1: Esquema do processo de transesterificagéio para obtengéo do biodiesel

(hitp://www.afdc.doe.gov/altfuel/bio_made.html).

A reagfo de transesterificagdo de dleos vegetais com dlcoois primarios pode ser
realizada tanto em meio 4cido quanto em meio basico. A reagfio de sintese, geralmente
empregada a nivel industrial, utiliza uma razo molar dleo:dlcool de 1:6 na presenga de
0,4% de hidroxido de sodio ou de potdssio, porque o meio basico apresenta melhor
rendimento ¢ menor tempo de reagéo do que o meio acido. Por outro lado, o excesso de
agente transesterificante (dlcool primario) faz-se necessario devido ao carater reversivel da
reagio (FREEDMAN, 1986).
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3.2 Biodiesel no Brasil

As alternativas para o fornecimento de dleo vegetal sdo diversas e podem ser obtidas
conforme as espécies cultivadas em cada regido. No Brasil, a soja é a unica oleaginosa com
escala suficiente para a produgfio imediata de Biodiesel, uma vez que cerca de 90% da
produgdo brasileira de 6leo provém dessa leguminosa. Porém, existem muitas culturas
alternativas que podem ser utilizadas como fonte de 6leo vegetal, inclusive com maior
rendimento que a soja, tais como girassol, amendoim, algodéo, dendé, coco, babagu,
mamona, colza, entre outros (MEIRELLES, 2003).

Como fonte de dlcool, a opgfo preferencial tem sido o etanol, produzido nacionalmente
em larga escala, a partir da cana-de-aglcar ¢ a custos altamente competitivos, enquanto o
metanol, além de ser toxico, necessita ser importado (MEIRELLES, 2003).

O biodiesel é um combustivel renovéavel e, portanto, uma alternativa aos combustiveis
tradicionais, obtidos através do petroleo. Sua utilizagfo traz uma série de vantagens
ambientais, econdmicas e sociais.

Segundo CAMPOS (2003), no Brasil 60% da energia gerada provém de fontes
renovaveis, enquanto que outros paises pretendem chegar a 12% somente em 2010. Outra
constatagiio da autora é que 85% da energia que movimenta o mundo é de origem fossil e
80% dessa energia tem seu uso concentrado em cerca de 10 paises. A contribui¢io do
Brasil na emissdo de gas carbdnico para a atmosfera € de 0,41%, enquanto que a dos EUA,
China, Alemanha, Russia e Japdo, soma 65%.

Os combustiveis de origem vegetal dos tropicos representam o contraponto ao estopim
de conflitos provocados pela escassez do petroleo e pelo declinio das demais fontes fosseis.
No Século 21, caberd ao Brasil, em termos mundiais, desempenhar um importante papel;
trata-se de uma grande oportunidade econdmica que jamais pais algum teve na histéria do
mundo globalizado.

A perspectiva de o Brasil se consolidar como o principal supridor mundial de
combustiveis renovéveis de elevado conteido energético, & vidvel gragas a sua dimenséo
continental localizada numa 4rea tropical, e por possuir abundantes recursos hidricos 22 a

24% da 4gua doce do planeta), além de imensas &reas desocupadas.
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O biodiesel surge como uma alternativa de diminui¢fio da dependéncia dos derivados de
petréleo € como um novo mercado para as oleaginosas, com perspectiva de redugéo da
emissdo de poluentes. A introdugfio deste combustivel no mercado representard uma nova
dindmica para a agroinddstria, com seu conseqiiente efeito multiplicador em outros
segmentos da economia, envolvendo 6leos vegetais, dlcool, éleo diesel e mais os insumos e
subprodutos da produg#io do éster vegetal (CAMPOS, 2003).

A viabilizagdo do biodiesel requer, porém, a implementagdo de uma estrutura
organizada para produgdio e distribuicdo de forma a atingir, com competitividade, os
mercados potenciais. A introdugdo do biodiesel demanda, portanto, investimentos ao longo
da cadeia produtiva para garantir a oferta do produto com qualidade, além da perspectiva de
retorno do capital empregado no desenvolvimento tecnoldgico e na sustentabilidade do
abastecimento em longo prazo.

A produgfio agricola de oleos vegetais ¢ mais do que uma alternativa energética;
constitui a base para um modelo de desenvolvimento tecnoldgico e industrial auténomo e
auto-sustentado, baseado em dados concretos da realidade nacional e na integracfio do
homem a uma realidade econdmica em harmonia com o meio ambiente. O Brasil, que
ocupa a posicdo de segundo produtor e exportador mundial de dleo de soja, poderd se
tornar, gradativamente, um importante produtor e consumidor de biodiesel, acrescida da
oportunidade de se utilizar aqui outros dleos vegetais caracteristicos das diferentes regides
do Pais e, também, da possibilidade de reduzir a dependéncia da importagéo de 6leo diesel,
desonerando o balango de pagamentos e criando riqueza no interior.

A produgfio de oleaginosas podera expandir significativamente para atender o aumento
da demanda por 6leo para a produgfio de biodiesel, destacando-se o potencial de 70 milhdes
de hectares com aptiddo para o cultivo do dendé, localizados principalmente na regifio
Amazbnica e no leste do Estado da Bahia® (CAMPOS, 2003).

Em cada Estado e regifio do Pais esta sendo avaliado o desenvolvimento das cadeias
produtivas dos diferentes dleos vegetais, na seguinte distribuig#o:

- Regifio Norte: dendé, babagu, soja e gordura animal;

- Regido Nordeste: babagu, soja, mamona, dendé, algodfo, coco, gordura animal e

6leos de peixes;

% O Brasil tinha, em 2003, apenas 50 mil hectares plantados com dendé.
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- Regifio Centro-Oeste: soja, mamona, algoddo, girassol, dendé, gordura animal;

- Regifio Sul: soja, colza, girassol, algodfo, gordura animal e 6leos de peixes e;

- Regifio Sudeste: soja, mamona, algoddo, girassol, gordura animal € éleos de peixes.
A Figura 2 mostra as potencialidades regionais, o diesel consumido e a demanda de BS

(mistura com 5% de biodiesel € 95% de diesel) no Brasil, em milhares de toneladas.

r== = Oleos Vegetais— Potencialidades Regionars,
&!ﬂ Demanda & Capacidade Iistalada

Babacu

= Soja
Palma /

Mamona ..
Babacu -
it Palma
Soja

Gordura Animal

Soja =

Regido Diesel - |
Mamona - == - consumido |
Algodao ;
T Sl 6.836
S Stideste 15,028

alma. 5 ;
P i Centro Oeste 3.899 |

Gordura Anifmol Nordeste 5.120 |
Soja vigie Norte 2,717 | |
Colza: TOTAL - 3,600, 1,680 i 6,950
~Girassol i :
Algodao -
Gor_dtira Animal
: .. Oleos de Peixes

Gordura Animal
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Figura 2: potencialidades regionais e demanda de dleos vegetais no Brasil (CAMPOS, 2003).

3.3 Biodiesel no mundo®

No inicio dos anos 90, o processo de industrializa¢iio do Prodiesel’ foi iniciado na

Europa, com um novo nome, simplesmente Biodiesel. Portanto, foi na Europa que o novo

3 TECBIO (2003).
* Nome dado inicialmente, na Europa, ao combustivel obtido através do processamento de um éleo vegetal.
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combustivel para motores do ciclo diesel foi ressuscitado, exatamente com a mesma
concepgfio original brasileira, em todos os seus aspectos.

Um fato novo que tem sido constatado nos paises europeus é a pratica da eliminagdo do
enxofre do 6leo diesel em nivel das refinarias de petroleo. Como a lubricidade do dleo
diesel mineral dessulfurado diminui muito, a correglio tem sido feita, adicionando -se
biodiesel ao diesel mineral, j4 que a lubricidade do biodiesel é maior. A seguir, serdo
apresentados e comentados 0s estigios de implantagdo dos programas relevantes de

produgdo e utilizagéo do biodiesel:

3.3.1 Alemanha

Com base na colza, os alemaies montaram um expressivo programa de produgéo de 6leo
diesel vegetal, utilizando a mesma tecnologia ¢ a logistica desenvolvida no Ceard. O
sistema produtivo de biodiesel praticado na Alemanha, como nos demais paises europeus,
tem a seguinte configuragéo:

- os agricultores plantam colza para nitrogenar naturalmente os solos exauridos

daquele elemento;

- 0 6leo é extraido, produzindo-se o farelo protéico que ¢ direcionado para ragéo de
animais, especialmente na estagfo invernosa;

- 0 6leo de colza é processado ¢ transformado em biodiesel;

- o biodiesel é distribuido de forma pura, isento de qualquer mistura ou aditivagdo,
numa j enorme rede de abastecimento de combustiveis, composta de mais de 1.000
postos.

Uma boa estratégia dos alemées foi a preparagdo da introdugio do biodiesel no
mercado. Frotas de téxis, ditos “vegetarianos”, nas principais cidades do pafs, foram
utilizados para fazer a publicidade do biodiesel, através da distribui¢iio de folhetos
explicativos das caracteristicas e vantagens do novo 6leo combustivel.

Uma outra estratégia interessante foi a disponibilizagéo de dois bicos numa mesma
bomba, sendo um para o 6leo diesel de petrdleo, e o outro, com selo verde, para suprir o
biodiesel. Grande parte dos usudrios misturava nas mais diversas proporgdes o biodiesel
com o diesel comum, até ganhar confianga no biodiesel, cerca de 12% mais barato, e com

vérias vantagens ambientais. De fato, o prego médio do diesel mineral é 0,84 euros por
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litro, e 0,73 euros por litro o prego médio do biodiesel® A pratica de um menor prego para o
biodiesel na Alemanha é explicavel pela completa isengdio dos tributos em toda a cadeia

produtiva desse biocombustivel.

3.3.2 Franca

Apesar dos alemdes terem ressuscitado o biodiesel na Europa, a Franga é atualmente 0
maior produtor mundial deste combustivel.

As motivagdes e os sistemas produtivos na Franga sdo os mesmos adotados na
Alemanha, porém o combustivel apresenta-se, em nivel de distribui¢dio, misturado com o
5leo diesel mineral na proporgdo atual de 5%, com tendéncia a fixar-se, em curto prazo, em
8%.

Na Franga, o uso do biodiesel misturado com o diesel mineral visa melhorar as
emisses dos motores, em especial através da eliminagdo das mercaptanas, substincias
ricas em enxofte, extremamente danosas a saide dos animais e das plantas. A partir de 20%
de biodiesel na mistura, as mercaptanas e os hidrocarbonetos ciclicos sdo suficientemente
oxidados.

A evolugfio dos conceitos de um ecodiesel para uso urbano deu-se através da criagdo do
Clube de Villes, uma associagiio de municipios franceses com a finalidade de disseminar €
avaliar os efeitos positivos do biodiesel misturado ao diesel do petréleo, nos centros
urbanos, especialmente nos transportes coletivos.

Em razdo das melhorias de qualidade das emissOes veiculares, atualmente todos os
snibus urbanos franceses consomem ecodiesel, numa proporgo de até 30% de biodiesel na
mistura com o diesel mineral. Esta quantidade de biodiesel na mistura ainda n#o ¢ utilizada
em nivel de distribui¢io nacional devido a problemas de capacidade de produggo.

A cadeia produtiva do biodiesel também ¢ incentivada, com relagiio aos impostos

incidentes.

> Prego referente a abril de 2002.
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3.3.3 Estados Unidos

Os Estados Unidos tém demonstrado grande interesse no uso do biodiesel misturado
com o 6leo diesel do petroleo, visando a melhoria das emissdes dos motores do ciclo diesel.
Essa demonstra¢io tem sido notdria pelos inimeros estudos que estéo sendo realizados com
o uso do ecodiesel em suas diversas configuragdes.

A grande motivagfio ameticana reside na qualidade do meio ambiente. Na realidade, os
americanos estdo se preparando, com muita seriedade, para o uso de um e¢codiesel,
especialmente nas grandes cidades e em ambientes especiais como, por exemplo, nos
Onibus escolares.

A propor¢io que tem sido mais cogitada para a mistura biodiesel/diesel mineral tem
sido 20%, mistura esta que tem sido chamada de EcoDiesel B-20. Nesta propor¢io, as
mercaptanas e os hidrocarbonetos ciclicos tém sido suficientemente oxidados por ocasifio
da combustdo.

Os padrdes para o biodiesel nos EUA s#o determinados e fixados pela norma ASTM D-
6751, e a politica americana de produgfio e utilizagiio de biodiesel emana do National
Biodiesel Board, com os seguintes destaques:

- A Lei do Senado S -517, de 25 de abril de 2002, entre varias providéncias, cria o

Programa de Biodiesel com a meta de produgdo de 5 bilhdes de galdes anuais;

- Uma lei estadual de Minnessota, de 15 de mar¢co de 2002, obriga que seja

adicionado, pelo menos 2% de biodiesel no 6leo diesel mineral;

- No intuito de dar vazio aos estoques extras de 6leo de soja, varios outros Estados

americanos estfio incentivando a t{ransformagfo dos excedentes em biodiesel;

- A Comisséo de Seguranga Ambiental, depois de muitos estudos, recomendou a

utilizagfio de biodiesel nos énibus de transporte escolar (Yellow Bus);

- A NASA e as Forgas Armadas Americanas consideram oficialmente o biodiesel, um

combustivel de exceléncia para qualquer motor do ciclo diesel.
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3.3.4 Australia

Com trabalhos importantes publicados na area, a motivagdo neste pais continente parece
ser na produgdio simultinea e responsavel de energia e alimentos. E bastante sabido que
toda oleaginosa possui duas porgdes: a por¢do lipidica que pode originar o 6leo comestivel
e/ou o biodiesel, e a porgo protéica que pode ser empregada como ragfo e/ou diretamente
como alimentos.

A estrutura do programa australiano de biodiesel tem certas semelhangas com 0

programa do alcool brasileiro, especialmente com respeito a sua magnitude.

3.3.5 Argentina

Os argentinos j4 iniciaram o seu programa de biodiesel quando estabeleceram os
padrSes para o combustivel atraveés da Resolugdo 129/2001. O Decreto Governamental
1.396 de novembro de 2001 isenta de impostos por 10 anos toda a cadeia produtiva do

biodiesel.
3.3.6 Malasia

Este pais é o maior produtor mundial de 6leo de dendé, obtendo uma produtividade de
5.000 kg 6leo por hectares por ano. Uma usina capaz de produzir 500.000 m’ por ano de

biodiesel foi implantada iniciando seu funcionamento em 2003.
3.3.7 Outros paises

Viérios outros paises tém demonstrado interesse no biodiesel, seja para produzir, seja
para adquirir e consumir. E o caso do Japdo que tem demonstrado interesse em importar
biodiesel, e de alguns paises europeus, onde se incluem os paises do norte € do leste, além
da Espanha e da Itdlia que pensam ndo somenie em produzir como também em importar

biodiesel.
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A questdio ambiental, vista de forma localizada através da qualidade das emissdes dos
motores, e de forma de mudanga climaticas globais, através da redugio das emissdes de
gases poluentes, e por conseqiiéncia na redugéio do efeito estufa, constitui a verdadeira
forca motriz para a produgfo e consumo dos combustiveis limpos oriundos da biomassa,

especialmente o biodiesel.
3.4 Outros aspectos ambientais e socio-econdmicos

Em termos ambientais, uma das mais expressivas vantagens trazidas pelo biodiesel
refere-se a redugfio da emiss#o de gases poluentes®.

Os beneficios ambientais podem, ainda, gerar vantagens econdmicas. O pais poderia
enquadrar o biodiesel nos acordos estabelecidos no protocolo de Kyoto e nas diretrizes dos
Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL), ja que existe a possibilidade de venda de
cotas de carbono através do Fundo Protétipo de Carbono (PCF), pela redugéo das emissdes
de gases poluentes e também créditos de “seqiiestro de carbono”, através do Fundo Bio de
Carbono (CBF), administrados pelo Banco Mundial. Outra vantagem econdmica ¢ a
possibilidade de redugéio das importagdes de petroleo e diesel refinado. Segundo estatisticas
da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), o consumo brasileiro de 6leo diesel apresentou
um crescimento acumulado de 42,5%, no periodo de 1992 a 2001. Para suprir a demanda
crescente, foi necessario aumentar o volume importado do combustivel, de 2,3 milhdes de
m’, em 1992, para 6,6 milhdes de m’, em 2001, enquanto que a produgfio passou de 24,5
milhSes de m® em 1992 para 33,6 milhdes de m® em 2001. E importante destacar que, em
1992, 8,5% do consumo brasileiro de 6leo diesel era suprido via importagdes. Em 2001,
essa participagio ja4 havia saltado para 16,5%. A Tabela 1 mosira estes dados
(MEIRELLES, 2003).

Em 2002, por exemplo, o Brasil importou 6,389 milhdes de metros cibicos de dleo
diesel, ou 17% dos 37,6 milhdes de metros ciibicos consumidos, de acordo com a ANP
(Ageéncia Nacional do Petréleo). O dispéndio com o diesel importado alcangou US$ 1,088

bilhdo. Se o biodiesel fosse introduzido como B5 (adi¢fo de 5% do combustivel vegetal no

® Esta redugfio serd mostrada no decorrer deste trabalho
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diesel), seriam cconomizados anualmente US$ 347 milhdes em gastos com diesel

importado, levando em conta 0s ntmeros de 2002 (GONGALVES, 2003).

Tabela 1: Produgfio, importagdo, exportagfio e consumo de 6leo diesel no Brasil (ANP, 2004).

Produgiio Importagio Exportag¢iio | Consumo Aparente | Importagio
Ano (mil m"'! (mil m3! (mil n13! (mil mf! (USS$ mil)
1992 24.513 2256,6 158,65 26.611 337.535
1993 25.509 4387,0 591,19 29.305 591.314
1994 27.952 32573 627,25 30.582 393.335
1995 27.558 4249,7 504,46 31.303 550.823
1996 27.605 4906,0 256,03 32255 767.803
1997 28.003 5892,2 188,96 33.706 836.317
1998 30.132 6207,1 0,52 36.339 630.647
1999 32.211 5830,0 61,39 37.980 670.707
2000 32.432 5801,0 60,63 38.172 1.254.162
2001 33.645 6603,5 73,46 40.175 1.215.035
2002 33321 6388,7 16,35 37.600 1.087.761
2003 34.511 3818,4 12223 | 38.207 791.812

J4 em 2003 as importagdes de 6leo diesel cairam para 3,818 milhdes de metros cibicos,
o que representou 10% do total consumido no pais. A produgdo foi de 34,5 milhdes de
metros cibicos (ANP, 2004).

O biodiesel contribui ainda para a geragéo de empregos no setor primario, que no Brasil
¢é de suma importéncia para o desenvolvimento social e prioridade de nosso atual governo.
O biodiesel favorece o ciclo da economia auto-sustentével, essencial para a autonomia do
pais (ECIRTEC, 2003).

I também um combustivel de manuseio, transporte ¢ armazenamento S€guros, € qué
apresenta ponto de fulgor maior que o do 6leo diesel. Um veiculo originalmente movido a
6leo diesel poderd operar com biodiesel sem necessidade de efetuar qualquer modificagédo
no motor e sem que isto provoque a alteragio significativa de sua capacidade de carga ou
de sua autonomia. Além disso, o biodiesel se mistura prontamente com o 6leo diesel em
qualquer proporgdo € a mistura permanece estavel, podendo ser armazenada ou distribuida
em qualquer instalagdo que ja trabalhe com 6leo diesel (PTANOVSKI JR., 2002).

As possibilidades de uso do biodiesel sfo ainda mais atraentes nas regides remotas do

Brasil, onde o custo do transporte encarece 0 preco do combustivel derivado de petroleo.
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Além disso, pelo fato do biodiesel ser atoxico ¢ biodegradével ele se torna um excelente
combustivel para ser usado em locais ecologicamente sensiveis como lagos, parques
nacionais, estuérios, etc (PIANOVSKI JR., 2002).

Quanto ao custo, a Associagfo Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais (Abiove), e 0
governo reconhecem que ainda € mais caro produzir biodiesel do que diesel, se comparados
os valores na porta da fabrica. Célculo da Abiove aponta que o litro de biodiesel custa’
perto de R$ 1,17 no Centro-Oeste e R$ 1,24 no Sul e no Sudeste, considerando o prego do
6leo de soja em US$ 480 a tonelada, valor muito mais alto que o patamar histérico de US$
350. J4 o diesel custa cerca de R$ 0,75 o litro, valor que sobe a R$ 1,13 quando computados
PIS/Cofins, Cide ¢ ICMS. Segundo a Abiove, o custo poderd ser reduzido se o governo
isentar o biodiesel de tributacfio. O combustivel vegetal também ficard cada vez mais barato
com o crescimento de seu consumo e a melhoria da tecnologia de processamento
(GONCALVES, 2003).

O biodiesel é produzido no Brasil em caréter experimental. No Rio de Janeiro, hé duas
unidades: a Hidroveg implantou uma unidade industrial piloto com capacidade para
produzir 200 mil litros/dia de biodiesel, utilizando residuos de refino de 6leos vegetais, € a
Coppe, da UFRJ, usa 6leos de frituras em sua unidade-piloto, planejada para gerar 6.500
litros/dia. O 6leo de soja é empregado na planta da Ecomat, em Mato Grosso, que conta
com capacidade para produzir 40 mil litros/dia de biodiesel. No Nordeste, a mamona serd a
matéria-prima de trés fabricas. As plantas das universidades federais do Ceard (UFCE),
com capacidade para até 4.000 litros/dia, e do Piaui (UFPI), com potencial para até 3.000
litros/dia, estavam programadas para operar a partir de janeiro de 2004. Em julho deste ano,
teve inicio a fase pré-operacional da unidade da Petrobrds em Estreito, no Rio Grande do
Norte, com capacidade para 5.600 litros/dia. Usineiros de Sdo Paulo também se mostram
interessados em montar plantas de biodiesel, pois o dlcool etilico por eles produzido tem se
mostrado como alternativa ambientalmente mais amigavel nas reagdes quimicas com 6leos
vegetais, A usina Virdlcool, de Sertdozinho (SP), anunciou em agosto de 2003 que
instalaria uma unidade de biodiesel sob a coordenagio da USP de Ribeirio Preto
(GONCAILVES, 2003).

7 Valores referentes a dezembro de 2003
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Na USP de Ribeirfio Preto, o Laboratério de Desenvolvimento de Tecnologias Limpas
(Ladetel) monitora testes em cartos, caminhdes, tratores, geradores de energia elétrica e
locomotivas. O biodiesel produzido no Ladetel resulta da reagdo quimica entre o etanol e
6leos vegetais. O produto também estd sendo testado em empresas e institui¢des de
pesquisa, podendo usar plantas oleaginosas brasileiras e 6leos ja utilizados em frituras.

O coordenador do projeto, professor Miguel Dabdoub, afirma que reduziu o tempo
necessério na produgio do biodiesel. Enquanto que o processo tradicional leva seis horas, o
do Ladetel é realizado em 30 minutos, aumentando a produtividade 12 vezes. O Ladetel ja
utilizou onze variedades de dleos vegetais (soja, amendoim, girassol, algodéo, milho,
canola, mamona, pequi, macatiba, babagu e dendé) no biodiesel, além dos 6leos de fritura.
O éleo utilizado em frituras é originario dos restaurantes da USP e das lanchonetes da Rede
McDonalds.

A Figura 3 apresenta amostras de biodiesel de algoddo, girassol e soja do Laboratorio
de Desenvolvimento de Tecnologias Limpas (Ladetel) ¢ a Figura 4 mostra um biodiesel de

soja obtido de um processo mais refinado, do mesmo laboratério.

DLItl

BIODIESEL DE
ALGODAO

Figura 3: amostras de biodiesel de algoddo, girassol e soja do Ladetel.

Até junho de 2002, os estudos sobre biodiesel estavam concentrados no Probiodiesel®

(Programa Brasileiro de Desenvolvimento Tecnologico de Combustiveis Alternativos —

& Anexo 1.
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item 3.5), do MCT (Ministério da Ciéneia e Tecnologia). O principal executor desse
programa € 0 Cerbio (Centro Brasileiro de Referéncia em Biocombustiveis), vinculado ao
Tecpar (Instituto de Tecnologia do Parand), criado em outubro de 2002. O uso do dleo de
dendé na produgdo de biodiesel esta sendo testado no Probioamazon (Programa de
Produgdo de Biomassa Energética em Assentamentos do INCRA na Amazdnia), gerenciado
pelo MCT e pelo MDA (Ministério do Desenvolvimento Agrario). Em julho de 2002, o
MME (Ministério de Minas e Energia) langou o programa Combustivel Verde-Biodiesel. O
programa iniciara com a mistura de 2% de biodiesel em 2005, com aumento gradual ano a
ano até alcancar 5% em 2009. A meta de produgfio para 2010 foi estabelecida em 1,5

milhdes de toneladas, destinado ao mercado interno e & exportagéo (GONGCALVES, 2003).

BIODIESEL DE
ULTRAPUR

Figura 4: amostra um biodiesel de soja obtido de um processo mais refinado no Ladetel.
3.5 Probiodiesel

O Programa Brasileiro de Desenvolvimento Tecnolégico de Combustiveis
Alternativos, coordenado pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia e Secretaria de Politica
Tecnol6gica Empresarial tem como principal agente executor o Centro de Referéncia em
Biocombustiveis - CERBIO. O Probiodiesel compreende agdes de viabilizagdo das
tecnologias de adigfo do etanol e de 6leos vegetais ao 6leo diesel derivado de petréleo.
O programa se concretiza através da agio integrada, em rede de pesquisas, para O
desenvolvimento das tecnologias de produgdo e uso de misturas biocombustiveis, visa a

avaliagfio da sua viabilidade e competitividade técnica, s6cio-ambiental e econdmica para 0
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mercado brasileiro e para exportagdo futura, além de sua produgéo e distribuigio espacial
nas diferentes regides do Pais. Compreende agdes de pesquisa e desenvolvimento
tecnolégico, incluindo testes em campo, nas adi¢es de 6leos vegetais em oleo diesel, além
de tecnologias especificas que viabilizem o desenvolvimento sécio-econdmico de
assentamentos rurais pela produgéo de eletricidade e combustiveis (Probioamazon).

O Probiodiesel é o resultado da interagfio e parceria para o desenvolvimento oriundos
da Rede Nacional de Biocombustiveis, que congrega especialistas, representantes de
entidades de pesquisa, associagdes empresariais, agéncias reguladoras e de fomento,
Governos Federal, Estadual e Municipal € da Comiss#io de Minas e Energia da CAmara dos
Deputados. No Programa destacam-se as entidades com responsabilidades diretas de
coordenacio das atividades do Programa: INT, TECPAR, LACTEC, IPT, CENPES,
UNICAMP, USP, UESC, UFPR, UFCE, UFRJ, COPPE, UFRGS, IME, CTA, ANFAVEA,
ABIOVE, SINDIPECAS - BOSCH e DELPHI, AEA, SINDICOM, ALCOPAR,
SINDALCOOL, UNICA, ANP, PETROBRAS, IBAMA, FGV. Um dos grandes desafios
do Probiodiesel é o de constituir um projeto ecoldgico brasileiro; trata-se de um esforgo
coordenado de remodelagfio das cidades, das tecnologias, das industrias ¢ das estruturas
fisicas a fim de tornd-las ecologicamente sustentaveis, ou seja, capaz de atender as
necessidades e satisfazer as aspiragdes da populagdo sem diminuir as oportunidades das
geragdes futuras.

A seguir apresenta-se uma tabela com as propriedades dos combustiveis que compdem

a mistura ternéria estudada neste trabalho, permitindo avaliar suas potencialidades.

Tabela 2 - Caracteristicas dos combustiveis usados neste trabalho.

Combustivel Diesel Etanol B100*** B10* B20**
Densidade (g/ml) 0,848 0,785 0,86 0,8492 0,8504
Ar/Combustivel 14,6 8,99 12,5 14,39 14,18
PCI (KJ/Kg) 43000 25700 37714 42190 41942,8
Custo (R$/1) 1,13 0,91 1,76 1,193 1,256

(ABIOVE - Associagfo Brasileira de Oleos Vegetais - 2003).

*B10 - Mistura 90% Diesel 10% Biodiesel
**B2( - Mistura 80% Diesel 20% Biodiesel
*#*B100 - 100% Biodiesel
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4. VIABILIDADE TECNICA DO USO DO BIODIESEL

Para um éleo combustivel poder ser usado em um motor de ignigéo por compresséo,
ele deve apresentar caracteristicas que o tornem capaz de produzir uma boa combustdo no
interior do cilindro, sem prejudicar o desempenho do motor € sem causar avarias nos seus
componentes.

A seguir serdio mostradas as caracteristicas necessarias que deve apresentar um bom
combustivel para motores de ignigdio por compressdo. Estas caracteristicas sdo mostradas
inicialmente num &mbito geral, através das propriedades do 6leo diesel e através das
propriedades do biodiesel. Em seguida ¢ feita uma comparagfo entre os combustiveis e,
finalmente, é feita uma analise se é ou ndo vidvel tecnicamente o uso dos ésteres de 6leo

vegetal em motores [CO.

4.1 Oleo Diesel’

Os combustiveis normalmente utilizados nos motores diesel sdo constituidos de
hidrocarbonetos. A composigfio quimica ¢ muito variavel no que diz respeito a distribuiggio
desses hidrocarbonetos, que podem ser classificados em 4 tipos: parafinas, olefinas,
nafténicos e aromaticos. Predominancia de um ou de outro depende do petréleo que deu
origem ao combustivel e do processamento e tratamento que ele sofreu na refinaria. O peso
molecular médio € também varidvel, mas geralmente o o6leo diesel apresenta

hidrocarbonetos variando de 9 a 20 4tomos de carbono. A distribui¢io dos hidrocarbonetos

? Instituto Brasileiro do Petroleo - Combustiveis e Combustiio
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dessas quatro categorias ¢ muito importante, porque as propriedades do combustivel serdo
fungfio dela. Assim a relagao carbono/hidrogénio, téo importante na combustdo, ¢ variavel,
sendo maior nos hidrocarbonetos aromaticos e menor nos parafinicos. Propriedades como a
densidade, faixa de destilagfio, poder calorifico, viscosidade, ponto de fluidez, numero de
cetano, etc, variam com a distribuigfio dos diversos hidrocarbonetos.

Um combustivel diesel tem que satisfazer uma série de requisitos dos mais variados.
O combustivel finamente atomizado ¢ disperso pelos injetores numa atmosfera de ar
comprimido ¢ uma temperatura de 540 °C a 650 °C. Em alguns milésimos de segundo, o
combustivel deve se misturar com o ar, vaporizar, sofrer auto-igni¢do e queimar
completamente. Para poder realizar tudo isto, ele deve ser suficientemente volatil para
vaporizar e ter caracteristicas de auto-igni¢dio que lhe permitam iniciar a queima o mais
répido possivel apés a injegdo. A necessidade de uma boa vaporizacio e boas
caracteristicas de auto-igni¢iio ¢ mais importante durante o periodo de partida, quando a
temperatura do cilindro ainda € baixa. Uma vez o cilindro aquecido, estas caracteristicas
tornam-se menos criticas.

E preciso também que a cAmara de combustéo, anis de segmento, bicos injetores €
janelas de exaustdo permanegam limpos e livres de depositos, o que exige que o
combustivel deixe um minimo de residuos de carbono ou materiais produtores de cinza.
Finalmente, o teor de enxofre do combustivel deve ser relativamente baixo, pois, ao
queimar, gera 6xidos de enxofre que podem ser corrosivos. Esses compostos, em presenga
de umidade condensada, também formada na combusto dos hidrocarbonetos, formam osg
4cidos sulfirico e sulfuroso que sfio muito corrosivos. O vazamento de gases através dos
anéis de segmento para o cdrter, aumenta o problema contaminando o 6leo lubrificante com
compostos corrosivos.

Em resumo, um bom combustivel para motores diesel devera apresentar as
caracteristicas mostradas abaixo:

- Permitir boa partida;

- Proporcionar aquecimento uniforme e aceleragéo suave;

- Proporcionar uma operag¢o suave sem problemas de detonagéo;

- Minimizar a fumaga;

- Conservar limpos os injetores, cAmara de combustéio ¢ dreas de exaustdo;
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- Minimizar a corrosfio ¢ o desgaste;
- Evitar excessiva dilui¢do do 6leo lubrificante;
- Proporcionar longa vida aos filtros;

- Dar a maxima quilometragem por litro.

As caracteristicas de partida, aquecimento, aceleragfo suave e tendéncia do
combustivel diluir o 6leo lubrificante, estfio relacionadas com a volatilidade do mesmo.

A qualidade da ignigo ¢ influenciada pelo retardo da ignigdo, caracteristica
avaliada pelo nimero de cetano ¢ influenciada pela volatilidade do combustivel.

A tendéncia para formar fumaga depende principalmente da volatilidade, do numero
de cetano e da viscosidade.

Os depositos formados estéo relacionados com a volatilidade, a viscosidade, o teor
de enxofie, o residuo de carbono e a estabilidade do combustivel.

A corrosdo e o desgaste sfio principalmente fun¢do do teor de enxofie.

A vida dos filtros estd ligada ao teor de 4gua e sedimentos do combustivel, assim
como a sua estabilidade.

A densidade estd diretamente relacionada com o poder calorifico do combustivel.
Assim, ela estd ligada a economia de quilometragem por litro ou a uma igual poténcia

obtida com uma menor quantidade de combustivel.

4.2 Especificagdes e seus significados

As propriedades do combustivel para motores do ciclo diesel, o que significam e

como elas influenciam no comportamento da combustfio sfio mostradas a seguir.

4.2.1 Cor

A aparéncia geral, cor e limpidez de um combustivel destilado, auxiliam na
avaliagfo da sua contaminag#o por 6leos residuais, dgua ou mindsculas particulas solidas.

A cor ja foi considerada uma indica¢fio do grau de refinagdo, o que hoje, nem
sempre € cotreto, em vista do uso de aditivos e da pratica de tingir os combustiveis para

identifica-los. A cor nfio tem influéneia no desempenho do combustivel, servindo apenas
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para indicar sua uniformidade e a isen¢fio de impurezas grosseiras ou de contaminantes

mais pesados.

4.2.2 Volatilidade

Pode ser definida como a porcentagem de um combustivel que se evapora a uma
dada temperatura, quando a press#o atuante for de uma atmosfera.

Os requisitos de volatilidade dos combustiveis diesel variam com a velocidade,
tamanho e projeto do motor. Um bom combustivel deve ser bem balanceado em
componentes leves e pesados.

Combustiveis pouco volateis tendem a reduzir a potencia do motor e a economia do
combustivel devido a atomizagfo deficiente, enquanto os muito volateis podem reduzir a
poténcia e a economia de combustivel através do fendmeno de tamponamento'® no sistema
de combustivel ou penetra¢fio inadequada das goticulas oriundas do bico injetor. De um
modo geral, a faixa de destilagfo deve ser tdo baixa quanto possivel sem que afete de modo
adverso o ponto de fulgor, as caracteristicas de queima, o poder calorifico ou a viscosidade

do combustivel.

4.2.3 Viscosidade

A viscosidade é a medida da resisténcia interna ao escoamento de um liquido e
constitui uma propriedade importante do combustivel, de consideravel influéncia no
mecanismo de atomizagdo do jato de combustivel, afetando por isso o funcionamento do
sistema de injeg#o e refletindo-se no processo de combustio, de cuja eficiéncia dependera a
potencia maxima desenvolvida (ALMEIDA, 2001).

Uma viscosidade muito baixa pode tornar necessiria uma manuten¢io mais
freqiiente do sistema de inje¢do, enquanto uma viscosidade demasiado alta podera provocar
presses excessivas neste mesmo sistema. Além disso, a viscosidade afeta o grau de
atomizag#o e influencia sua forma.

Viscosidade elevada pode causar atomizagfio deficiente, goticulas grandes e alta
penetragdo do jato. A nebulizagdio ¢ prejudicada e o combustivel nfio é adequadamente

distribuido e misturado com o ar necessdrio para a queima. A combustio nfio é boa,

1 Controlar o pH de uma solugéio mediante a adig#o de solugfio tampfio, ou de reagentes que a formem.
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ocasionando perdas de poténcia e economia. Além disso, especialmente em motores
menores, a grande penetragdo da corrente de combustivel faz com que ele colida com as
paredes dos cilindros, lavando a pelicula de dleo lubrificante e provocando a diluigio do
0leo no carter. Tais condigdes levam a um desgaste excessivo.

Viscosidades muito baixas resultam em uma pulverizagfio com pouca penetragdo, o
que prejudica a combustdo e diminui a poténcia do motor e a economia de combustivel. A
viscosidade baixa também pode acarretar vazamentos no pistio da bomba. O desgaste em
certos componentes do sistema de combustivel também pode aumentar porque as

propriedades lubrificantes do combustivel tendem a diminuir com a baixa viscosidade.

4.2.4 Ponto de Fulgor

E a temperatura na qual um liquido, quando aquecido em um aparelho em condigdes
padronizadas, emite vapores suficientes para formar com o ar uma mistura inflamével
quando em presenga de uma chama. O ponto de fulgor de um combustivel indica a
temperatura abaixo da qual ele pode ser manuseado sem o risco de fogo. Portanto, este
ensaio ndo dd uma indicagfio de qualidade, mas sim de riscos envolvidos no manuseio,
armazenamento e transporte do combustivel, isto €, considera o aspecto de seguranga.

Um ponto de fulgor muito baixo indica maiores riscos e as companhias de seguro
estabelecem limites minimos para esta caracteristica. Além disso, se um 6leo diesel tem um
ponto de fulgor muito baixo, isto pode indicar uma contaminago por produto mais volatil,
tal como a gasolina. Apesar de sua importdncia sob o aspecto de seguranga, o ponto de
fulgor de um combustivel diesel ndo tem significado maior em relagdo ao seu desempenho
num motor e ndo influencia, de um modo geral, a temperatura de auto-ignigdo.

No Brasil ndo ¢ fixado o ponto de fulgor para 6leos diesel de uso terrestre, porem,
devido a problemas de tamponamento (vapor lock) na Regido Nordeste do pais, a Petrobras
passou a adotar o limite de 100°C para o ponto inicial de ebulicdo da destilagdo, o que
indiretamente limita o ponto de fulgor (ALMEIDA, 2001).

4.2.5 Enxofre
Devido a natureza corrosiva de seus produtos de combustdo, o enxofre pode

provocar nos motores diesel um desgaste pronunciado, bem como aumentar os depdsitos na
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camara de combustio e nos pistdes, podendo ainda promover a formagdo de borras no
carter.

Durante a operagdo intermitente'’ do motor ou quando ele opera a baixas
temperaturas, a condensagdio da umidade ¢ apreciavel, e esta umidade em contato com
6xidos de enxofre formados na combusto, forma os 4cidos sulftrico e sulfuroso, ambos
COITOSivos.

O teor de enxofre de um éleo diesel depende da origem do petroleo do qual ele

provém e dos processos de refinagéo utilizados.

4.2.6 Numero de Cetano

O ntimero de cetano de um combustivel indica a qualidade de ignigio deste. O valor
dessa propriedade condiciona o desempenho global do motor, influenciando a partida a frio,
o nivel de ruido e o gradiente de presséio (ALMEIDA, 2001).

Para que o motor diesel opere satisfatoriamente, ¢ necessario que a combustdo se
processe normalmente, com um curto retardo de ignigo, isto é, o tempo decorrido entre a
injeco de combustivel e sua igni¢fo deve ser o menor possivel. O retardo de ignigdo pode
ser reduzido pelo uso de elevadas pressdes de injegdo e alta turbuléncia da mistura
combustivel/ar. Uma atomizagio perfeita do combustivel, com distribuigéo uniforme
também ¢ fundamental. Embora a reducgio do retardo de ignig8o por meios mecanicos seja
muito importante, a natureza do combustivel € o fator principal para reduzir este tempo.
Caracter{sticas fisicas, tais como a viscosidade, densidade ¢ ponto médio de ebuli¢do t€m
grande influéncia. A composigo dos hidrocarbonetos do combustivel é muito importante
porque ela influencia aquelas caracteristicas citadas. Torna-se fundamental e desejada uma
base numérica para avaliar o retardo da igni¢do do combustivel ¢ para medir ¢ predizer esta
propriedade.

O processo usado para avaliar as caracteristicas de ignigdo de um oleo diesel ¢
bastante parecido com aquele utilizado para medir o indice de octano da gasolina.

O numero de cetano de um 6leo diesel é definido como “o mimero inteiro mais
préximo do valor determinado por célculo, da porcentagem em volume de normal cetano

(n-Hexadecano, que possui excelentes caracteristicas de igni¢fo, conseqiientemente um

1 . . - £
' Que se interrompe € prossegue repetidas vezes. Ndo continuo.
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retardo de igni¢lio muito cuito, € que recebeu o valor arbitrario 100), em uma mistura com
heptametilnonano (que possui ntimero de cetano igual a 15), que iguala a qualidade de
igni¢io do combustivel ensaiado, quando comparado por este método”. Para se obter o
numero de cetano usa-se a equagfo:

n° cetano = % n-cetano + 0,15 . (% heptametilnonano)

Quanto menor o retardo de igni¢fio, maior serd o nimero de cetano do combustivel
¢ menor serd a quantidade de combustivel na cdmara de combustdo quando iniciar a
igni¢#o.

O niimero de cetano pode ser aumentado pelo uso de certos aditivos. Normalmente
o nimero de cetano do diesel do mercado varia de 45 a 55, mas para motores de baixa

rotagdo podem ser usados combustiveis com nimero de cetano de até 35,

4.2.7 Agua e Sedimentos

A presenga de 4gua e sedimentos no 6leo diesel € indesejavel, e geralmente ela ¢
resultado de préticas incorretas de armazenamento e manuseio, desde que o produto deixa a
refinaria até chegar ao sistema de inje¢éio do motor.

A contaminagdo com agua pode ocorrer como resultado da “respira¢do” com
absor¢fio de umidade do ar, por efeito da condensagédo que ocorre quando a temperatura
baixa, nas facilidades de armazenamento. Também pode haver contaminagfio por dgua da
chuva e vazamentos que ocorrem em tubulagdes, tanques ou durante o transporte. A dgua
pode provocar ferrugem nos motores, irregularidades na queima quando ela vaporiza nas
linhas de alimentag@o do combustivel.

Os sedimentos consistem geralmente de material carbonaceo, metais ou outros
materiais inorgénicos. A presenga de ferrugem proveniente de tanques e linhas, bem como
poeiras e areia, sdio relativamente comuns. A instabilidade de certos combustiveis pode
formar sedimentos orgénicos, particularmente durante o armazenamento e manuseio e
temperaturas elevadas. Os sedimentos podem ocasionar desgaste e criar depdsitos tanto no

sistema de inje¢do como no motor propriamente dito.

4.2.8 Corrosividade
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A tendéncia corrosiva de um combustivel, como mostrado anteriormente, depende

do teor de enxofre total, mas a forma sob a qual este enxofre estd presente ¢ muito

importante. O enxofie elementar e alguns de seus compostos sfio corrosivos para os metais

presentes no sistema do motor.

Os oleos combustiveis devem queimar nos varios tipos de queimadores e

atomizadores sem problemas. Um bom o&leo combustivel deverd ser isento de

contaminantes acidos, abrasivos, materiais fibrosos ou outras impurezas que possam

obstruir ou danificar os equipamentos.

Pode-se resumir as caracteristicas e requisitos de desempenho da seguinte maneira:

Bom poder calorifico, propriedade ligada & densidade e ao teor de carbono,
hidrogénio, oxigénio e enxofre do combustivel;

Boa bombeabilidade e escoamento em baixas temperaturas, caracteristica
relacionada com os pontos de fluidez e de névoa;

Néo ser corrosivo, o que depende do teor de enxofre e vanadio;

Ser limpo e isento de matérias estranhas — 4gua, sedimentos, areia, ferrugem,
ete,

Ter volatilidade adequada, o que para os dleos leves implica em uma curva de
destilagdo bem balanceada e, para os 6leos pesados, um ponto de fulgor
adequado;

Ter viscosidade correta para uma boa atomizagfio nos injetores;

Niéo formar depdsitos — tendéncia avaliada pelo residuo de carbono;

Ter boa estabilidade — néio formar gomas e sedimentos insoltiveis. Nas misturas

de tipos diferentes de dleo, a compatibilidade quimica é muito importante.

4.3 Biodiesel

Vistas as caracteristicas necessarias que deve apresentar um bom combustivel para

motores de igni¢io por compressdo, agora serfio mostradas as propriedades quimicas do

biodiesel.
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A diferenga de propriedades entre o diesel e os Oleos vegetais ¢ devida
principalmente & diversidade molecular entre esses dois grupos de substincias. O diesel €
constituido de hidrocarbonetos com numero médio de carbonos em torno de quatorze. Os
6leos vegetais sdo triésteres da glicerina, ou scja, produtos naturais da condensagdo da
glicerina com 4cidos graxos, cujas cadeias laterais tém numeros de carbonos variando entre
dez e dezoito, com valor médio de quatorze a dezoito para os tipos de Oleos mais
abundantes. Além da presenga do grupamento funcional do tipo de éster, os 6leos vegetais
possuem peso molecular cerca de trés vezes maior que o diesel. A transesterificagiio de um
6leo com monoalcoois (alcodlise), especificamente metanol ou etanol, promove a quebra da
molécula dos triglicideos, gerando mistura de ésteres metilicos ou etilicos dos é4cidos
graxos correspondentes, liberando glicerina como subproduto. O peso molecular desses
monoésteres € proximo ao do diesel. (ALMEIDA, 2001).

A transesterificagfio dos 6leos vegetais resulta em:

redugfio da densidade em relagéo ao respectivo dleo vegetal;

- redugfo da viscosidade, enquadrando-se dentro da especificagdio do 6leo diesel;

- diminui¢8o do ponto de fulgor;

- diminui¢8o do ponto de névoa;

- redugdo do residuo de carbono, resultando em um valor menor do que o do 6leo
diesel;

- produtos com menor peso molecular, embora seja mantida a estrutura original

dos acidos graxos;

- aumento do niimero de cetano, que se torna maior ou igual ao do dleo diesel.
4.3.1 Propriedades quimicas do biodiesel

< A composi¢io quimica dos ésteres de 6leos vegetais depende do tamanho da cadeia
e do grau de insaturagfio da matéria prima. Uma caracteristica propria do biodiesel em
relagio ao diesel automotivo € a presenga de oxigénio na molécula'?. Biodiesel contém

cerca de 10 a 12% de oxigénio em peso, o que melhora a combustdo da mistura

12 A formula quimica tipica do diesel é C;3Hz; € do Biodiesel € C6H300;.
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ar/combustivel, além de provocar uma diminuigdo da densidade e uma diminui¢fio da
emissfo de particulados.

O diesel proveniente de petroleo também contém compostos aromaticos (cerca de
20 a 40% em volume). Estes compostos sfo responséveis por um aumento das emissdes de
particulados e alguns estudos indicam que sdio carcinogénicos. O biodiesel ndo contém
compostos aromaticos (ALMEIDA, 2001).

O ntimero de cetano do biodiesel depende da matéria prima utilizada na sua

produg?io, mas em geral é mais elevado que o do 6leo diesel. Por exemplo, o biodiesel de
soja tem nimero de cetano de 51, o de algoddo tem 52 ¢ o de dendé tem 50. O diesel tem
um nimero de cetano de 40. O efeito da mistura do biodiesel em diesel automotivo € de
um aumento do nimero de cetano praticamente linear em fungfio da porcentagem da
mistura (ALMEIDA, 2001).

O numero de cetano cresce com o aumento do tamanho da cadeia e decresce com o
numero de duplas ligagdes. A utilizagdo de 4lcoois com cadeia longa, como etanol ou
butanol, tem um pequeno efeito no aumento do nimero de cetano. Ensaios de emissdes
mostraram que quando o numero de cetano estd na faixa de 55 a 60, o aumento dessa
propriedade praticamente ndo afeta as emissdes (HEYWOOD, 1988).

No entanto, o aumento do mimero de cetano mostrou-se eficaz na redugfio das
emissdes dos 6xidos de nitrogénio (ULLMAN, 1990).

O ponto de fulgor do biodiesel é, em geral, superior ao do diesel. Os valores

dependem de qual oleaginosa ¢ utilizada no processo de obtengdo do biodiesel. Por
exemplo, o biodiesel de soja tem ponto de fulgor de 131, o de algodfio tem 110 e o de
dendé tem 174. O diesel tem ponto de fulgor de 100. Estes valores sfio uma média, uma vez
que na literatura especializada € encontrada uma grande varia¢do destes valores. Essa
variago pode ser devida aos diferentes métodos de transesterificagiio” (ALMEIDA, 1999).

A densidade do biodiesel é um pouco superior a do 6leo diesel convencional, em
cerca de 4% na média. Como o sistema de inje¢io de combustivel em motores de ignigéo

por compressdo € volumétrico, a massa de combustivel injetada no motor quando se utiliza

1 Se o processo de transesterificagiio ndo for de boa qualidade, o resultado serd um produto inadequado ao
uso.
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biodiesel & ligeiramente superior, o que contribui para compensar a diminuigéo da poténcia
do motor devido ao menor poder calorifico deste combustivel (ALMEIDA, 1999).

O poder calorifico do biodiesel utilizado neste trabalho ¢ aproximadamente 12%
inferior ao do diesel. Este valor esta de acordo com os dados encontrados na literatura.

Quanto & viscosidade, embora os ésteres de Gleos vegetais apresentem valores
médios ligeiramente mais elevados em relagdo ao diesel, eles estfio dentro da faixa
especificada. Para o diesel a viscosidade fica entre 2 ¢ 6 mm?/s, j4 para o biodiesel ela
também depende da oleaginosa utilizada no processo de transesterificagfo. O biodiesel de
soja tem uma viscosidade de 4,1 mm2/s, o de algoddo tem 4,8 mm?/s e o de dendé tem 4,6
mm?/s'™,

A presenga de enxofre ndo é verificada no biodiesel. Conforme j4 era esperado, ao
se estudar a literatura técnica especializada disponivel, o teor de enxofr¢ presente no
biodiesel foi extremamente baixo, o que representa uma grande vantagem em relagdo ao

diesel automotivo.
4.3.2 Viabilidade técnica

Pelas semelhangas de propriedades fluidodindmicas e termodindmicas, o biodiesel e
o diesel do petr6leo possuem caracteristicas de completa equivaléncia, especialmente vistas
sob os aspectos de combustibilidade em motores do ciclo diesel.

Portanto, os desempenhos ¢ os consumos sfio praticamente equivalentes, ¢ néo ha
necessidade de qualquer modificagio ou adaptacio dos motores para funcionar
regularmente com um ou com o outro combustivel.

Pela equivaléncia de suas propriedades fisico-quimicas e como o biodiesel e o diesel
mineral sfo completamente misciveis entre si, as misturas de biodiesel com o diesel mineral
podem ser empregadas em qualquer proporgéo. Esta condigfio ¢ por demais vantajosa, ,
uma vez que nfo sfo requeridas bombas especificas para os abastecimentos de biodiesel,
nem tampouco motores diferenciados e dedicados para o uso de um ou do outro

combustivel.

" Estes valores sio uma média dos obtidos na literatura.
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Com estas informagdes e sendo o biodiesel um combustivel que ndo contribui para o
aumento do efeito estufa, biodegradavel e renovavel, pode-se concluir que é vidvel sim a

utilizagfo deste combustivel em motores de combustfo interna.

A Resolugdio n® 42, da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), que estabelece a
especificagdo para a comercializagdio de biodiesel a ser adicionado ao dleo diesel na
propor¢éo de 2% em volume, publicada no Diario Oficial de 9 de dezembro de 2004, é
apresentada no “Anexos 2”. O “Anexo 3” mostra uma diretiva do Parlamento Europeu, de

maio de 2003, relativa & promogfio da utilizagdo de biocombustiveis ou de outros

combustiveis renovaveis nos transportes daquele continente.
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5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 Modelagem do Processo de Combustiio e Liberagio de Calor

A analise dos processos realizados nos motores de combustfio interna e seu uso para
direcionar o desenvolvimento dos motores vém de longa data. Enquanto 08 problemas com
as emissbes vieram a tona mais recentemente, 0 USO de simulagdes dos fendmenos
realizados nos motores para estimar seu desempenho e sua eficiéncia vem desde o inicio do
desenvolvimento dos MCI no final do século XIX. Pode-se ver esta historia como uma
série de atividades direcionadas a0 desenvolvimento tanto de métodos para estudar 0s
processos basicos dos motores, COmO 05 tempos de admissdo, compressdo ou expansdo,
quanto de métodos mais precisos para célculo de propriedades termodindmicas dos fluidos
operantes usados no motor, cOMO, por exemplo, as misturas queimadas ¢ nfo-queimadas

(HEYWOOD, 1980).

0O inglés Dugald Clerk (1854-1932) foi o primeiro a usar modelos simuladores para
MCL Ele utilizou uma técnica de andlise de um ciclo padrdo de ar para comparar
eficiéncias térmicas de motores. Rudolph Diesel propds um nimero de modelos de ciclos
motores alternativos com diferentes modos de combustio. Nos proximos 80 anos, 0s
desenvolvimentos concentraram-se na melhoria da precisio da andlise das propriedades
termodinamicas dos gases queimados ¢ néo queimados. O principal avango veio de Hottel
et. al. que desenvolveu graficos para as propriedades termodindmicas de misturas de gases

queimados, assumindo 0s produtos da combustfo estarem em equilibrio termodinamico —
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uma boa aproximagfio para cédlculos de desempenho que precisavam somente ser
melhorados se as emissdes do motor necessitassem ser estudadas também. Somente com o
advento dos computadores mais rapidos foi possivel obter-se um avango na modelagem dos

ciclos de operagfio dos motores. (HEYWOOD, 1980).

Desde que foi possivel medir-se a presséio no interior dos cilindros dos MCI, e se
levantar a curva de presso em fungfio do tempo ou posi¢do angular do virabrequim, tal
curva passou a ser o principal diagnostico do processo de combustdio dentro dos motores.
Uma das primeiras tentativas de se obter mais informagdes a partir da curva de presséo,
além da maxima pressdo do ciclo ou da taxa de crescimento da pressdo, foi realizada por
RASSWEILER e WITHROW, em 1938, que em seu trabalho relataram uma forma de obter
a taxa de massa queimada a partir da curva de pressdo e assim estabelecer uma indicagéo
sobre a evolugédo da combustdo. Esse trabalho foi posteriormente revisado por SHAYLER,
WISEMAN e MA, em 1990. A idéia bésica do trabalho de RASSWEILER ¢ WITHROW
era separar a variagio de pressfio devida a variagfio de volume daquela devida & combustéo

(ZABEU, 1999).

O modelo de RASSWEILER e WITHROW ¢ bastante simples ¢ duas dentre suas
principais vantagens estfo a facil implementagfio e a curva de pressdo como tinico dado de
enfrada. Embora nfio considere formalmente a troca de calor com as paredes e a fuga de
massa, esses efeitos estdo de certa forma embutidos na utilizagdo de um coeficiente
politrépico aparentemente adequado, o que traz de certo modo alguns resultados com
relativa imprecisfio. Mas, adotado como aproximag#o inicial, esse método se mostra como

uma boa maneira de se estimar a fragfio de massa queimada (ZABEU, 1999).

Na intengfio de melhorar a representagdo do processo de combustio, surgiram
trabalhos mais sofisticados e que nfio mais se baseavam s6 na variagdo de volume e na
combustdo como causadores da variagdo de pressdo no cilindro. Comegaram a surgir
modelos fenomenologicos baseados na Primeira Lei de Termodindmica. Porém para se
poder aplicar a Primeira Lei de Termodinimica é necessria a medigfio das diversas
varidveis que integram o sistema. Uma destas que tem interessado de maneira particular a
diversos pesquisadores € a taxa de transferéncia de calor pelas paredes do cilindro, e para a

determinagfo desta taxa se torna necessario o conhecimento do coeficiente instantineo de
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transferéncia de calor entre os gases contidos no cilindro ¢ as paredes deste. Contudo
verificou-se uma grande dificuldade na obtengfio deste coeficiente, esta dificuldade ¢
devido & caracteristica deste coeficiente de apresentar diferentes valores comparando o
obtido em um ponto do cilindro com o obtido em um outro ponto qualquer do cilindro
sendo ambos medidos no mesmo instante de tempo, e também os coeficientes medidos num
mesmo ponto, entretanto em instantes diferentes, provavelmente diferirfio entre si. Portanto
0 que se fazia na prética era determinar um valor médio para toda a superficie do cilindro
para cada instante, considerado na simulagfio. Porém, a determinagfio deste valor médio
ainda néio era adequadamente estabelecida pelos pesquisadores, pois existiam diversas
formulas para a obtengfio deste valor encontradas na literatura e aplicando estas diferentes
formulas para um mesmo sistema encontramos uma consideravel divergéncia de valores, e
por isso podemos observar que cada formula obtém dados precisos e confidveis apenas para
o sistema especifico no qual o seu autor desenvolveu os seus trabalhos. Devido ao fato
destas formulas serem de uso especifico, alguns pesquisadores publicaram trabalhos a
respeito de formulas de uso universal (WOSCHNI, 1967).

Dentre as virias classificagdes de modelos de combustfio citados na literatura,
aquela que tem maior aceitagdio, sendo utilizada por muitos autores, ¢ a classificagfo
proposta por BRACCO (1974), que divide os modelos de combustio em trés categorias:

modelos zero-dimensionais, quase-dimensionais e multidimensionais.

Os modelos zero-dimensionais e quase-dimensionais, também chamados
fenomenolégicos, sfo construidos admitindo-se que processos independentes ocorrem
durante um ciclo de trabalho do motor, como, por exemplo, inje¢do de combustivel, mistura
ar-combustivel, combustdo, transferéncia de calor, escoamento de gases. Ou seja, estes
modelos sfo agregados de sub-modelos, nos quais sfo empregadas equagdes simplificadas

ou relagdes empiricas. A Figura 5 ilustra um exemplo desta categoria de modelos.

A modelagem zero-dimensional, tendo o tempo (ou o dngulo de virabrequim - 6)
como Unica varidvel independente, usualmente se refere a uma analise termodindmica do
ciclo de trabalho do motor, na qual a evolugio do processo de combustiio & especificada

como um dado de entrada ou uma simples correlagdo empirica. Vdrias referéncias, dentre
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elas ALKIDAS (1986), CHEUNG ¢ HEYWOOD (1993), fornecem alguns exemplos de

modelagem zero-dimensional.

SUBMODELOS
ADMISSAO FENOMEOLOGICOS
« ESCOAMENTO ISOENTROPICO
« REGIME QUASE-PERMANENTE
« COEFICIENTES DE ESCOAMENTO
COMPRESSAO
» ADIABATICA RAZAO DE QUEIMA
» VAPORIZAGAO A DURAGAO DA COMBUSTAO
ESPECIFICADA
! \ / « MODELO TURBULENTO

COMBUSTAO
o EQUILIBRIO TERMODINAMICO
+QUEIMA PROGRESSIVA VIA
ELEMENTOS DE MASSA
+TRANSFERENCIA DE CALOR

{ l \ TRANSFERENCIA DE CALOR
o CAMADA LIMITE

EXPANSAO P « h OBTIDO PCOR ANALOGIA DE REYNOLDS E POR
« EQUILIBRIO TERMOQUIMICO DADOS EXPERIMENTAIS
o TRANSFERENCIA DE CALOR 1 l
ESCAPAMENTO

» ESCOAMENTO ISOENTROPICO
+ REGIME QUASE-PERMANENTE
» COEFICIENTE DE ESCOAMENTO
» TRANSFERENCIA DE CALOR

dL

SISTEMA DE ESCAPAMENTO
« REATOR ADIABATICO (CATALISADOR)
« TRANSFERENCIA DE CALOR

Figura 5: Esquema de uma modelagem zero-dimensional (HEY WOOD, 1980)
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Nos modelos quase-dimensionais utiliza-se adicionalmente um submodelo de
combustio turbulenta, com o objetivo de se prever o atraso de inflamagéo e a evolugéio da
combustfio, representados em fungfio dos pardmetros de operagéio e de projeto do motor,
Neste tipo de modelo, os gases no interior do cilindro sfio subdivididos em duas zonas: dos
gases queimados (produtos da combustdo) e dos gases ainda nfio queimados, além de ser
considerada a velocidade de propagagdio da frente de chama no interior da cAmara de
combustfio. Devido a estas caracteristicas, os modelos quase-dimensionais sdo muito
empregados no estudo das emissdes, por exemplo: formagio de NOy, HC néio queimados e

particulados (SILVA, 1992).

Os modelos multidimensionais séio baseados na solugfio numérica de sistemas de
equagdes diferenciais parciais, que representam o balango madssico, energético (energia
térmica e de turbuléncia) e de quantidade de movimento para a mistura ar-combustivel no
cilindro do motor, além da conservagéio das espécies quimicas envolvidas. Com a escolha
adequada das condigdes de contorno, estes modelos fornecem ambas solugdes (espacial e

temporal) das varidveis de interesse (SILVA, 1992).

Em principio, os modelos multidimensionais tém a capacidade de predizer em
detalhes o escoamento do fluido dentro do cilindro e a razdo da propagagdo e forma
geométrica da frente de chama. Tais modelos, entretanto, requerem um grande tempo
computacional para a simulagéio de todo o ciclo de trabalho, resultante da complexidade de
sua formulagfio, além de apresentarem a necessidade de um grande nimero de dados
confidveis, assim como de sofisticados ensaios experimentais para a validagfio do modelo.
Segundo TINAUT et. al. (1999), os programas computacionais multidimensionais
disponiveis no mercado, como KIVA e FIRE, entre outros, apresentam o inconveniente de
necessitarem um longo periodo de ajuste do codigo computacional ao problema especifico
a ser resolvido. E também s#io limitados no tocante a seus submodelos de quimica da
combustiio e turbuléncia (SOTO PAU, 2003).

Como o objetivo do programa simulador apresentado neste trabalho é o de analisar
0 processo de combustfio de um motor de igni¢do por compressdo, alimentado por um
sistema terndrio de combustiveis (diesel, biodiesel ¢ etanol), comparando as curvas dos

processos que mostram o comportamento da combustdio, optou-se pela modelagem zero-
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dimensional, que fornece as informaces necessarias no €scopo do trabalho, com esfor¢o

computacional bem menor do que o requerido pelos modelos multidimensionais.

YN (1966), com o advento do céalculo computacional, deu os primeiros passos na
4rca da modelagem da razéio de liberagéio de calor, pesquisando motores diesel com injegdo
direta. Ele determinou, a partir da curva de injegdo do combustivel, a razdo de liberagdo de
calor, modelando-a numa forma triangular. ZINNER (1970), estudou a influéncia da
evolugfio da combustdo no rendimento de motores diesel empregando o modelo da razdo de
liberagdio de calor na forma triangular simples ¢ na forma de dois tridngulos compostos

(SILVA, 1992).

KRIEGER ¢ BORMAN (1966) modelaram a liberagdo de calor, utilizando a curva
de pressio em fungdo do volume medido em vérias condig3es de operagdo, para motores do
ciclo Otto (modelagem da combustdo em duas zonas: de gases queimados ¢ ndo-
queimados) e para motores do ciclo diesel (distribuigfio uniforme de gases no cilindro).
Nestes modelos foram feitos equacionamentos semi-empiricos, envolvendo a analise
termodinamica do sistema, os fendmenos de transferéncia de calor convectiva, as perdas de
gases por vazamento durante o tempo de compressdo € a dissociacdio dos gases queimados,

além da consideragdio de alguns pardmetros que devem ser estimados.

Em 1986, MATHUR et al. estudaram o principio de estimativa de razfio de

liberaggio de calor a partir da curva de inje¢éo de combustivel (SILVA, 1992).

Um outro trabalho sobre combustéo, na area de analise de liberago de calor, foi o
publicado por GATOWSKI et al. (1984), que tratava a cAmara de combustio como um s6
volume, admitido homogéneo, com propriedades termodindmicas representadas por uma
aproximag@o linear da razdo entre os calores especificos. Embora seja um modelo de uma
s6 zona, efeitos de troca de calor, injeciio de combustivel ¢ resfriamento da mistura em
frestas das cAmaras sdo considerados, o que acarreta uma melhoria significativa dos

métodos de analise de uma s6 zona (ZABEU, 1999).

Aplicando-se a equagdo da conservagfio de energia (1* lei) para um sistema aberto

(ou volume de controle), vem:
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dU =80 - W = dmh, (1)

onde dU representa a variagfo de energia interna da massa contida no volume de controle,
S0 representa a transferéncia de calor para o volume de controle, W ¢é o trabalho
realizado pelo volume de controle sobre o meio ¢ a somatéria significa o fluxo de entalpia
através da fronteira do volume de controle. A Figura 6 mostra esquematicamente o volume

de controle adotado por GATOWSKI em seu trabalho.

Voluma de

/ Contro'e

30

Figura 6: Esquema do volume de controle adotado por GATOWSKI et al. (1984).

Os possiveis fluxos de massa que atravessam a superficie do volume de controle
apos o fechamento das vélvulas sio basicamente restritos a trés tipos: fuga de massa pelas
valvulas de admissfio e escape; escoamento de gases para frestas entre o pistéo, cilindro ¢
anéis (crevices) ¢ dai, uma fragdo desses gases para o cérter (blow-by) e; injeglo de
combustivel diretamente na cAmara. O modelo de GATOWSKI despreza o primeiro tipo de
fuga, levando em consideragdio s¢ efeitos de injegéio de combustivel, efeitos de frestas e

blow-by.
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O modelo de uma zona, definindo o estado do contetdo do cilindro em termos de
propriedades médias e ndo distinguindo gases queimados de nfio queimados, oferece maior
simplicidade de tratamento dos fendmenos de troca de calor e efeitos de resfriamentos em
frestas em relagiio aos modelos multizonas. A combustdo ¢ entdo encarada como uma

“adi¢fio separada de calor”. Partindo dessas simplificagdes, reescreve-se a Primeira Lei:

0Q,, =dU, + W + Z h. dm, + 80, 2)

As mudangas de energia interna sensivel do sistema sdo separadas das mudangas

devido & variagdo de composigio. O termo &0, representa a “adigio de energia quimica”
devida & combustiio. O trabalho W ¢ representado por pdV e o termo 80, representa a

troca de calor com as paredes. A mudanga na energia interna sensivel é calculada

admitindo-se como sendo devida exclusivamente a temperatura média:

U,=m,.u(T) 3)

que derivada fornece:

au, =m,.du(T)+dm .u(T)=m,.c,(T).dT +dm, u(T) 4

onde m, ¢ a massa contida no interior do volume de controle, € ¢, ¢ o calor especifico a

volume constante. A temperatura média é determinada admitindo-se comportamento de gas

perfeito para os gases contidos no interior do volume de controle, resultando em:

pV
T =
mR ©)

[
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O autor comenta que, embora a forma de calculo de dU ndo seja exata, a
temperatura média calculada pela equaglio de gas perfeito € proxima da média das
temperaturas  ponderadas pelas massas dos reagentes ¢ produtos da combustdo. Essa
proximidade entre 0s valores das temperaturas se explica pela semelhanga dos pesos

moleculares dos reagentes e produtos.

O modelo de transferéncia de calor utilizado por GATOWSKI € o desenvolvido por
WOSCHINI (desenvolvido para motores de ignigdio por compressdo). Este trabalho, que se
tornou uma importante ferramenta na andlise da transferéncia de calor em motores, propoe
uma correlagfo do tipo Nu=C.Re", admitindo que a troca de calor entre 0s gases € as

superficies do cilindro a que estiio expostos ¢ essencialmente uwma convecgiio turbulenta
forcada. A densidade, viscosidade e condutibilidade térmica séo expressas cim fungéio da
temperatura € pressdo; o comprimento caracteristico no namero de Reynolds adotado por
WOSCHINI é o didmetro do cilindro; ¢ 2 velocidade caracteristica adotada varia de acordo
com a fase em que se encontra o ciclo — explica-se: WOSCHINI efetuou experimentos
primeiramente com 0 motor arrastado, isto €, sem combustdio, e derivou expressdes do
coeficiente de pelicula para o periodo de troca de gases; posteriormente, tealizou testes com
o motor queimando combustivel e avaliou o incremento da troca de calor devido a

combustio.

Esse acréscimo na troca de calor durante a combustfio se deve, entre outros fatores
como o aumento da temperatura de gases, a um aumento na velocidade dos gases no
interior do cilindro. Em contrapartida, na fase de expansfio ha uma diminui¢éio da
velocidade dos gases em virtude de atritos e conservagio do momento angular para motores

com algum nivel de swirl e, portanto, h4 um decréscimo na troca de calor.

Como resultado de seu trabalho, GATOWSK] discute a influéncia de vAarios
parimetros na curva de liberagdo de calor. Uma de suas conclusdes diz respeito 2
determinacdio da massa no interior do cilindro no final do processo de admissdo.
Transdutores piezelétricos ndo apresentam precisdo suficiente para determinar a pressdo no
inicio de ciclo de compressdo. Variagdes da ordem de +0,05 atm em torno da pressdo

estimada de infcio de ciclo acarretaram apenas pequenas alteragdes na curva de calor
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liberado. O autor sugere, a partir dessa constatag#o, que a determinagéo da presséo de inicio

de ciclo deve ser estimada dentro de uma faixa de £ 5%.

Um trabalho de comparagfio entre os modelos de KRIEGER ¢ BORMAN e o de
GATOWSKI et al. foi elaborado por CHUN ¢ HEYWOOD (1987). Neste trabalho, os
autores comentam que a fragfio de energia quimica liberada e a fragdo de massa queimada
durante a combustdo podem ser estimadas com exatiddio por modelos de uma zona desde
que a razdio média de calores especificos para o contetido do cilindro seja adequadamente

utilizada.

Ainda trabalhando em modelos de uma s6 zona, CHEUNG ¢ HEYWOOD (1993)
efetuaram aprofundamentos em testes utilizando o modelo proposto por GATOWSKI e
observaram que a analise por meio desse modelo ¢ mais sensivel a erros em dados
experimentais de entrada (massa inicial e pressdo no inicio do ciclo, por exemplo) do que a
alteragSes em pardmetros dos submodelos como coeficientes de troca de calor e expoente
do ntimero de Reynolds, admissdo de temperaturas de parede, estimativas de swirl ratio,

aproximag@es do coeficiente politrdpico, entre outros.

NIGRO e TRIELLI (1983) também realizaram experimentos com a predi¢io da
curva de liberagdio de calor para motores de ignigfio por compressio (diesel) trabalhando
com combustiveis alternativos como ésteres de Oleos vegetais. Para tanto, adotaram um
modelo de uma zona, com seu conteido composto por gas ideal com calor especifico
constante, percorrendo um ciclo reversivel. Para corrigir a curva de pressdo medida,
levaram em consideragéio efeitos de perda térmica e vazamento para o cérter: a corregéo da
pressdo devida as perdas térmicas emprega uma equagfio semelhante a de WOSCHINI,
modificada, entretanto, para levar em consideragio os maiores efeitos de turbuléncia
presentes em motores de ignigo por compressdo. Ja a modelagem de vazamento emprega a
hipétese de escoamento laminar de gases distribuidos ao longo de uma fragéo do perimetro
dos anéis. Como se tratava de um estudo comparativo de combustiveis, essas simplificagdes

no modelo foram suficientes para gerar resultados aproveitdveis na andlise comparativa.

Em 1984, numa pesquisa realizada no IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas), em
S#o Paulo, foram obtidas curvas de evolugfo da combustéio e de razdo de liberagéo de calor

em fungdo do angulo do girabrequim, para diversas condi¢bes de operagfio, com a
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finalidade de se estudar o efeito da adigdo de promovedores de ignigdo na combustfio do

metanol em motores Diesel de injegfo direta (SILVA, 1992).

CARTELLIERI ¢ HERZOG (1988) estudaram a influéncia da geometria e
turbuléncia na cdmara de combustdo no desempenho e emissdes de poluentes de motores

diesel baseados na analise da razdo de liberagéo de calor (SILVA, 1992).

ALI et al. (1995) estudaram as emissties e as curvas caracteristicas de motores
diesel (um Detroit 6V-92 TA o outro Cummins NTA-855-C) usando misturas de diesel e
biodiesel metilico de soja. Os gases de exaustio, exceto o NO,, foram reduzidos para
ambos os motores conforme a concentragdo de biodiesel aumentava na mistura. Os
resultados indicaram, ainda, que houve um aumento da poténcia para as misturas com 10e
20% de biodiesel (aumento de 4% na poténcia); dai para frente a poténcia cai, chegando a

ficar 30% menor que a do diesel.

Em 1996, ALI et al. analisaram o efeito de misturas de diesel com biodiesel e com
etanol, na liberagfio de calor em um motor diesel Cummins N14-410. Foi observado que a
taxa de liberagio de calor diminuiu com o aumento da rotagdio. Os picos das taxas de

liberagdo de calor de todas as misturas foram menores que os do diesel puro.

ZABEU (1999) estudou a combustdo em motores de combustfio interna utilizando a
concepgiio bésica do modelo de KRIEGER e BORMAN, ou seja, a determinagfo da
evolugiio da combustio a partir da curva de pressdo ¢ baseada na Primeira Lei da
Termodindmica, aliada & formulaggio de WOSCHIN I para quantificagio de troca de calor.
S#o empregados ainda submodelos fenomenolégicos para consideragfo de efeitos de frestas
e dissociagio dos produtos da combustéo, bem como a evolugiio da frente de chama ¢

vazamento de gases para o carter (blow-by).

A hip6tese fundamental do trabalho de ZABEU ¢ que, a qualquer instante entre o
fechamento da vélvula de admissfio e a abertura da valvula de escape, pode-se tratar a
cAmara de combustiio como sendo dividida principalmente em um volume de controle com
gases ndo queimados, compostos por mistura ar-combustivel nfio queimada e gases
residuais, e um outro volume de controle com gases queimados. A fronteira comum desses
dois volumes de controle é a frente de chama, considerada adiabatica e esférica, centrada na

vela de ignigfo. As demais fronteiras sdo as paredes do cilindro, cabegote € pistdo. Além
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desses volumes de controle principais, considera-se também o volume de controle
correspondente as frestas, que ¢ admitido constante, € a partir do qual podem ocorrer
vazamentos para o cirter. ZABEU admite também ndo haver gradientes de pressdo no
interior de toda a cdmara, e supSe regime de uniformidade de temperatura e composigédo em

cada um dos volumes de controle.

PIANOVSKI JR. ¢ VELASQUEZ (2002) estudaram as caracteristicas de liberagfio
de calor durante a combustfio de diversas misturas de biodiesel e dleo diesel. Para este
estudo foi admitido que o fluido de trabalho do motor consiste de uma mistura homogénea
de gases de combustdo (considerados gases ideais) em equilibrio quimico, térmico e
mecéanico. Além disso, considerou-se que o combustivel injetado vaporiza ¢ queima
instantaneamente de acordo com o modelo de uma zona de combustfio. Para avaliar a taxa
de liberagdo de calor durante a combustdo determinou-se experimentalmente a curva de
evolugdio da pressfio no cilindro de um motor turboalimentado. Como resultado, foi
observado que devido ao maior nimero de cetano do biodiesel'®, as misturas de éleo diesel
e biodiesel apresentaram uma redugdo da fragdo de combustivel que queima na fase pré-
misturada da combustfio. Além disso, as curvas de liberagfio de calor calculadas para o caso
da mistura B20 mostraram a ocorréncia de inje¢les secundérias e gotejamentos no bico

injetor.

5.2 Quantificacdo da Detonacio

Detonagéo ¢ o nome dado ao fendmeno da auto-ignigo da mistura nfo queimada,
isto €, antes da passagem da frente de chama. Quando isto ocorre, h4 uma liberagfo
extremamente rapida de grande parte da energia quimica contida na mistura nfio queimada,
causando pressdes locais muito altas e a propagagdio de ondas de pressdio de amplitude

substancial através da cdmara de combustdo (HEYWOOD, 1988).

14 . . . . . . = - -
O efeito da mistura do biodiesel em diesel automotivo é de um aumento do niimero de cetano praticamente

linear em fungfo da porcentagem da mistura (ALMEIDA, 2001).
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Segundo FERGUSON (1986), esta propagagdo da chama muito mais rdpida que a
normal ocorre principalmente devido ao fato de varios focos de auto-ignigdio aparecerem
quase simultaneamente (0 que concorda com as medigdes de SPICHER et al., 1992) e, além
disso, porque o gs ndo queimado estd a uma temperatura clevada, e portanto a velocidade
da frente de chama laminar € substancialmente aumentada.

A intensidade da detonagfo depende da massa de gés ndo queimado no momento da
auto-ignigio e da taxa de liberagdio de energia durante o fendmeno. SUN et al. (1996)
mostram que a intensidade da detonagdio aumenta quando seu angulo de inicio se aproxima
progressivamente do ponto morto superior € a massa dos gases néo queimados aumenta.

Durante a ocorréncia da detonagfo, surgem oscilagdes de pressdo cuja freqiiéncia
est4 normalmente entre 5kHz ¢ 10kHz segundo HEYWOOD (1988). Esta freqiiéncia cai
rapidamente devido & diminuicio da temperatura dos gases ¢ 3 variagfio da forma da camara
de combustio pela movimentagdo do pistdo, o que constitui uma caracteristica marcante do
fendmeno (TAYLOR, 1968).

A intensidade da detonagio tem sido caracterizada quantitativamente de diferentes
formas. Tradicionalmente, esta medida ¢ obtida a partir do sinal de presséio na cAmara de
combustiio, identificando-se componentes freqiienciais tipicos do fendmeno. Estes estfio
relacionados com a freqtiéncia ressonante da camara, devido a propagagdo e reflexdo das
ondas de pressdo, caracteristica do fendmeno (SUN et al., 1996).

A andlise numérica do sinal de pressdo tem sido a forma mais utilizada e
provavelmente a mais oficiente de se diagnosticar a detonag@o. Para detectar sua
ocorréneia, diferentes metodologias de andlise do trago de press#o tém sido utilizadas.

A Transformada de Fourier (TF) € um método largamente utilizado para analise de
sinais, tendo aplica¢des em vérias areas. Dentre elas, pode-se citar comunicages, radar,
sonar, engenharia biomédica, processamento de imagem, espectroscopia, analise
metalirgica, mecénica, geofisica, de sistemas ndo-lineares, simulagfo, sintese de musicas €
andlise de dados do mercado de agdes (BRIGHAM, 1988).

A TF ¢ a representagiio de uma fungdo no dominio da freqiiéncia. Ela contém
exatamente a mesma informagfo da fungdo original, podendo, portanto, ser interpretada

como a mesma informagdo (sinal) sob outra representagéo.
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O tratamento numérico dado aos sinais de pressao adquiridos foi feito de maneira a
contemplar as condigdes da aplicagfio do teorema da amostragem ¢ minimizar 0s efeitos
aliasing.
Um sinal periédico x(¢) , de periodo T, pode ser representado por uma combinagéo
linear de exponenciais complexas harmonicamente relacionadas, chamada de Série de

Fourier de x(f):

+0 )
JC(t) — Z ake]k(uul
k=—»

(6)
onde,
a —wl—_[ x(1)e ' dt
CL )
2
e, W, =— (8)
L

Na definigio de a, € representada a integral sobre qualquer intervalo de
comprimento 7. Os termos @, s&0 chamados de coeficientes de Fourier ou coeficientes

espectrais de x(f) . Estes coeficientes complexos medem a “porgéo” do sinal x(#) que esta

em cada harménica'® da componente fundamental.

15 . . jwgl . . . . r
Associado a um sinal x(f) = e’ o conjunto de exponenciais complexas harmonicamente relacionadas €

. 2 3 .
definido como ¢, (f) = ¢’ o f=0,+1,%£2,... Assim,asharmdnicas de uma componente fundamental
sio oscilagdes cujas freqiiéncias sdo multiplas da fundamental.
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6. ESTUDO FiSICO MATEMATICO

Para a obtengfio da equagfio numérica a ser simulada partiu-se da modelagem zero-
dimensional. Optou-se por esta modelagem devido ao fato de que ela proporciona
resultados adequados para o objetivo do trabalho, sem, contudo, requerer um grande

esforgo computacional, que € o caso de quando se utiliza o0 modelo multidimensional.

6.1 Combustio no motor Diesel

Os dados de pressdo no interior do cilindro versus o angulo do eixo de manivelas
durante os periodos de compressdio e expansdo do motor podem ser utilizados para
obtengfio de informagdes quantitativas do progresso da combustfio através da andlise da
taxa de liberagdo energética de queima do combustivel (HEYWOOD, 1988).

Para um motor de injegfo direta, partindo da 1* Lei da Termodindmica para um
sistema abetto e quase estatico, os inicos fluxos de massa através das fronteiras do sistema
(enquanto as valvulas de admisséo e de exaustiio estfo fechadas) sdo do combustivel que
entra ¢ dos gases comprimidos que saem atraveés dos anéis do pistdo (blow-by). Porém,

desprezando-se o ultimo efeito para facilidade de célculos:
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qaQ p‘;—VJer,.h,. =5‘i% )

Onde dQ/df ¢ a taxa de transferéncia de calor através das fronteiras do sistema,

p-dV/dt éataxa de trabalho realizado durante o deslocamento das fronteiras do sistema,
m: 6 o fluxo méssico de combustivel para o interior do sistema, h, ¢ a entalpia do fluxo

m; entrando no sistema e U ¢ a energia das substdncias contidas no interior das fronteiras.

Considerando que somente combustivel atravessa a {ronteira, a eq. (9) torna-se:

——p%r—/—+rilfh =i (10)

Dois métodos sio usados para obter informagdes do processo de combustdo a partir
dos dados de pressdo. Em ambos assume-se que a temperatura dentro do cilindro €
uniforme em cada instante de tempo durante a combustdo. Um método dd a taxa de

liberagdio de calor; 0 outro d4 a taxa de massa de combustivel queimada.
6.1.1 Liberagdo de calor

A partir da Eq. (9), considerando-se U como a energia interna sensivel do

contetido no interior do cilindro e A ; como a entalpia sensivel do combustivel injetado,

entio dQ/dt sera a diferenca entre a liberagdo de calor pela combustiio do combustivel

(uma quantidade positiva) e o calor transferido para fora do sistema (quantidade negativa).

Considerando-se desprezivel a entalpia sensivel do combustivel:

dQn — de: _ thr = av 0 dUs

i @ a Pa dl
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—-—d§" ¢ a taxa de liberagfio de calor liquida;

dQ,, . . x
——~QJ‘" ¢ a taxa de liberag@io de calor bruta;
dt
do,, . A
—u—dQ’” é a transferéncia de calor para as paredes;
”

p%é a taxa no qual trabalho ¢ feito pelo pistéo;

5

dt

& a taxa de variago da energia interna sensivel dos produtos no interior do cilindro.

Assumindo que o gés no interior do cilindro ¢ ideal, a eq. (1 1) torna-se:

dQ dv dr
no_— 0 4 s 12
a Ta " a (12)
pV =mRT , entdo:
d_p+£i£:d_T (13)
p Vv T

Substituindo a eq. (13) na (12):

dg, dv dp dvV )1 dv
= = p——tme | —+— | =p——+me,——~
dt dt p V )d dt pd

@L—p 1+c_" _(IK_{_C"KEIB.
dt R ) dt R dt
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a0y av . 1 _dp
Gy . V5T V- 14
lvdl ;f——1p de y-1 a;‘ (14

Para motores do ciclo Diesel, o valor de y estaentre 1,3 a 1,35, potém, segundo

HEYWOOD (1988), ¢ mais adequado a utilizagfio do valor 1,35 referente ao ar no final do
estagio de compressdo. No caso dos gases queimados, y varia desde 1,26 a 1,3 porém, tal
como verificado por LYN (1962) e CHENG & GENTRY (1986), durante a combustdo, por
ser um processo bastante rapido onde a composi¢fio e temperatura dos gases variam

abruptamente, os valores de y nao sio bem conhecidos.

Como o objetivo do programa simulador apresentado neste trabalho € o de analisar
o processo de combustdio de um motor alimentado por um mistura de combustiveis,
comparando as curvas dos processos que mostram o comportamento da combustfo, faz-se
necessario uma adaptagiio da equagiio (14) para que esta seja capaz de mostrar a taxa de
liberag@io de calor para a mistura combustivel. Assim, transformando a equagdo (14) para

um sistema alimentado por diesel ¢ etanol, por exemplo, o resultado seria:

d0Q.p Ya 4 dv 1 1 dp
= o |4 = | p—t -8 & e = 15
dt [[yd-l"’ L | L | PR y 1| dr 18

Onde:

d g ' - - . .
—‘3;’1 ¢ a taxa de liberagiio de calor liquida de um sistema bi-combustivel;

¥, ¢ arelagfio entre os calores especificos do diesel (ou biodiesel);
v, ¢ arelagdo entre os calores especificos do etanol;
r, €aproporgio de diesel injetado e;
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r, ¢ aquantidade de etanol injetado necessaria para gerar a mesma quantidade de calor, em

kJ, que a quantidade de diesel que foi diminuida da injegfio, considerando combustdo

completa. Com os valores dos poderes calorificos do diesel e do etanol, adota-se a seguinte

T Pee
relagio'®: r=-m,) Acd ‘

==

A equagdo (14) foi simulada no programa Matlab, onde foram criados dois vetores
de tamanhos idénticos: o vetor pressdo, que representa oS véarios valores de pressio da
cAmara de combustio € o vetor taxa de transferéncia de calor, O primeiro deve ser obtido
por meio de ensaios experimentais e depois serem fornecidos ao programa, enquanto 0
segundo é fornecido pelo programa. O programa fornece os resultados na forma de um
grafico da taxa de transferéncia de calor versus dngulo de virabrequim. O vetor do éngulo
de virabrequim ¢é relacionado com o de pressdo, pelo fato de que os valores de pressdo
foram adquiridos em fungdio do angulo do virabrequim, e portanto o vetor do angulo €

obtido na parte experimental.
6.2 Codigo do programa

Como foi dito anteriormente, o programa de simulagéo foi produzido no ambiente

de programagéo do programa Matlab .

Logo abaixo segue o codigo do programa, que esta em linguagem caracteristica do
Matlab. O programa estd no modo para se produzirem comparagdes graficas da taxa de
liberagdo de calor entre vérias diferentes misturas. No caso do programa abaixo se utilizam
duas comparagdes, isto devido ao fato de ndo ser necessario neste momento a comparagio
de mais amostras, mas a configuragfio do programa foi mantida para a andlise de varias
amostras devido ao fato de ser extremamente simples e réapido alterar-se de duas para tr€s,

quatro ou mesmo cinco as comparagdes a serem feitas, isto caso surja a necessidade de

16 Considerando o poder calorifico do diesel 45337 kl/kg, e 0 poder calorifico do etanol 29680 ki/kg,e que
tenha sido injetado, por exemplo, 50% de etanol, entfio: ry = 0,655 e r.=0345.
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serem realizadas tais comparagoes. Cabe ressaltar que pode-se alterar o programa sem

grandes problemas caso seja necessario realizar comparagGes com mais amostras.

Os dados de pressio oriundos dos ensaios estio armazenados em arquivos no
formato matlab, arquivos estes que SA0 rotineiramente chamados pelo programa. 0O
programa possui uma fungfio, que faz o calculo da derivada da presséo, utilizando um

método dos minimos quadrados, para cada angulo de virabrequim.

% esta e a rotina de calculo da equagao (15)
clear ;
close all ;
bd20_01_3000 % inicia o vetor pressdo e o incremento (dt) para o cdlculo do
vetor dngulo
ye =1.4; % digitar o valor de y, e a relagao entre 0 calores especificos do etanol
yd=1.35; % e a relagao dos calores especificos do diesel
re=0; % e a quantidade de etanol injetado
rd=1; % e a proporgdo de diesel injetado
re=(1-rd)*0.655;
f=length(p01) ; % calcula o numero de elementos do vetor p
theta=(0:dt:((length(p01)- 1)*dt))'; % calculo do vetor angulo , ele deve possuir o
mesmo numero de elementos que p
for i=1:length(p01) % repete o processo 0 NUMEro de vezes igual ao numero de
elementos de p

ang=theta(i); % ang recebe o valor do vetor theta na posigdo i

der(i)=dpdt(ang, theta, p0O1); % chama a fungao dpdt, que calcula a
derivada na posigdo de ang e salva no vetor der

% vetor este que e’ a derivada da pressdo e também pOSSUlL 0
mesmo tamanho que p
end

b = 9.05; % digitar o valor do didmetro
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R = 4.85; % digitar o valor de R

L = 17.05; % digitar o valor de L

e = 0; % digitar o valor de descentralizagdo

v0 = 33.728; % digitar o valor de v0

S =9.7; % valor do curso

for i=1:f % calculo da transferéncia de calor em cada instante considerado no
experimento

v(i) = vO + (pi*(b"2)*S/4)*0.5*%(1-cos(theta(i)*pi/ 180) +
(R/(2*L))*(sin(theta(i)*pi/ 180)*sin(theta(i)*pi/ 180))); % volume pela Lydia

dv(i) =

1/2*%(pi*(bA2)*S/4)*(sin(theta(i)*pi/ 180)+(R/L)*sin(theta(i)*pi/ 180)*cos(theta(i)*
pi/ 180)); % derivada do volume pela Lydia

V(i) =((L+R)*((1-(e/ (L+R))*2)10.5)-L*((1-((R/L)*2)*(sin(theta(i)*pi/ 180)-
e/R)"2)70.5)-R*cos(theta(i)*pi/ 180))*((bA2)*pi/4); % calcula o valor do volume
segundo Jovav para o dngulo thetaf(i)

Dv(i)= (pi*(b”*2)/4)*(R*sin(theta(i)*pi/ 180) +(R*R*cos(theta(i)*pi/ 180)*((-
e/R)+sin(theta(i)*pi/ 180))/ (L*(1-((R/L) 2)*(sin(theta(i)*pi/ 180)-(e/R))*2)70.5)));
% calcula a derivada da fungao V segundo Jovav com relagao ao dngulo thetafi)
dQ(i)= (((yd/ (yd-1))rd)+((ye/ (ve-1))*re))*pO1(i)*dv(i) + ((1/(yd-1))*rd)+{(L/(ye-
1))*re))*v(i)*der(i); % calculo propriamente dito da transferéncia de calor

end

Q=0; % valor inicial antes de iniciar a combustdo

for i=1:f % calculo da transferéncia total de calor

Q=dQ(i)+Q;

Q=Q;

end

bd20_04_50perc_sub % inicia o vetor pressdo e o incremento (dt) para o calculo
do vetor angulo

ye =1.4; % digitar o valor de y, e a relagao entre os calores especificos do etanol
yd=1.35; % e a relagao dos calores especificos do diesel

re=0.5; % e a quantidade de etanol injetado
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rd=0.5; % e a proporgdo de diesel injetado
re=(1-rd)*1.527;
f=length{p04) ; % calcula o numero de elementos do vetor p
theta3=(0:dt:((length(p04)-1)*dt))'; % calculo do vetor dngulo , ele deve possuir o
mesmo numero de elementos que p
for i=1:length (p04) % repete o processo o numero de vezes igual ao numero de
elementos de p
ang=theta3(i); % ang recebe o valor do vetor theta na posicdo i
der(i)=dpdt(ang, theta3, p04}); % chama a fungao dpdt, que calcula a

derivada na posigdo de ang e salva no vetor der

% vetor este que e’ a derivada da pressdo e tambem possui
o mesmo tamanho que p

end

b = 9.05; % digitar o valor do diametro
R = 4.85; % digitar o valor de R
L = 17.05; % digitar o valor de L
e = 0.2; % digitar o valor de descentralizagdo
v0 = 33.728; % digitar o valor de v0O
S =9.7; % valor do curso
for i=1:f % calculo da transferéncia de calor em cada instante considerado no
experimento
v(i) = vO + ((pi*(b*2)*S)/4)*0.5%(1-cos(theta3(i)*pi/ 180) +
(R/(2*L))*(sin(theta3(i)*pi/ 180)*sin(theta3(i)*pi/ 180))); % volume pela Lydia
dv(i) =
1/2*(pi*(b2)*S/4)*(sin(theta3(i)*pi/ 180)+(R/L)*sin(theta3(i)*pi/ 180)*cos(theta
3(i)*pi/ 180)); % derivada do volume pela Lydia
V(i) =((L+R)*((1-(e/(L+R))A2)10.5)-L*{((1-((R/L)*2)*(sin(theta3(i)*pi/ 180)-
e/R)*2)"0.5)-R*cos(theta3(i)*pi/ 180))*((b"2)*pi/4); % calcula o valor do volume
segundo Jovav para o dngulo thetafi)
Dv(i)= (pi*(b"2)/4)*(R*sin(theta3(i)*pi/ 180) +(R*R*cos(theta3(i)*pi/ 180)*((-
e/R)+sin(theta3(i)*pi/ 180))/ (L*(1-((R/L) 2)*(sin(theta3(i)*pi/ 180)-
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(e/R))A2)10.5))); % calcula a derivada da fungao V segundo Jovav com relagao
ao dngulo thetafi)
d03(i)= (((yd/ (yd-1))rd)+((ye/ (ye-1))*re))*p04({)*Dv(i) + ((1/(yd-1))rd)+((1/(ve-
1))*re))*V(i)*der(i); % calculo propriamente dito da transferéncia de calor
end
%Q=0; % wvalor inicial antes de iniciar a combustdo
%for i=1:f % calculo da transferéncia total de calor
%Q=dQ(i)+Q;
%Q=Q;
Y%end
%
%
clear ;
close all ;
0r3000_100%t61 % inicia o vetor pressdo e o incremento (dt) para o calculo do
vetor dngulo
ye =1.4; % digitar o valor de y, e a relacao entre 0s calores especificos do etanol
yd=1.35; % e a relacao dos calores especificos do diesel
re=0; % e a quantidade de etanol injetado
rd=1; % e a proporgdo de diesel injetado
re=(1-rd)*1.527;
f=length(p01) ; % calcula o numero de elementos do vetor p
theta=(0:dt:((length(p01)-1)*dt))’; % calculo do vetor angulo , ele deve possuir o
mesmo numero de elementos que p
for i=1:length(p01) % repete o processo 0 numero de vezes igual ao numero de
elementos de p
ang=theta(i); % ang recebe o valor do vetor theta na posicdo i
der(i)=dpdt(ang, theta, p01); % chama a funcgao dpdt , que calcula a
derivada na posicdo de ang e salva no vetor der
% vetor este que e’ a derivada da pressdo e também possui 0
mesmo tamanho que p

end
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b = 9.05; % digitar o valor do diametro

R = 4.85; % digitar o valor de R

L = 17.05; % digitar o valor de L

e = 0; % digitar o valor de descentralizag¢do

v0 = 33.728; % digitar o valor de v0

S = 9.7; % valor do curso

for i=1:f % calculo da transferéncia de calor em cada instante considerado no
experimento

v(i) = vO + (pi*(bA2)*S/4)*0.5%(1-cos(theta(i)*pi/180) +
(R/(2*L))*(sin(theta(i)*pi/ 180)*sin(theta(i)*pi/ 180))); % volume pela Lydia
dv(i) =

1/2*(pi*(b*2)*S/4)*(sin(theta(i)*pi/ 180)+(R/L)*sin(theta(i)*pi/ 180)*cos(theta(i)*
pi/ 180)); % derivada do volume pela Lydia

V(i) =((L+R)*((1-(e/ (L+R))A2)70.5)-L*((1-((R/L)"2)*(sin(theta(i)*pi/ 180)-
e/R)A2)70.5)-R*cos(theta(i)*pi/ 180))*((bA2)*pi/4); % calcula o valor do volume
segundo Jovav para o angulo thetafi)

Dv(i)= (pi*(b"2)/4)*(R*sin(theta(i)*pi/ 180) +(R*R*cos(theta(i)*pi/ 180)*((-
e/R)+sin(theta(i)*pi/ 180))/ (L*(1-((R/L)A2)*(sin(theta(i)*pi/ 180)-(e/ R))"2)10.5)));
% calcula a derivada da fungao V segundo Jovav com relagao ao angulo theta(i)
dQ()= (((yd/ (yd-1))*rd)+((ye/ (ye-1))*re))*pO1()*dv(i) + ((1/(yd-1))*rd)+((1/(ye-
1))*re))*v(i)*der(i); % calculo propriamente dito da transferéncia de calor

end

Q=0; % valor inicial antes de iniciar a combustdo

for i=1:f % calculo da transferéncia total de calor

Q=dQi)+Q;

Q=Q;

end

%

%

bic3000_100%t64_50%sub % inicia o vetor pressdo e o incremento (dt) para o
cdlculo do vetor angulo

ye =1.4; % digitar o valor de y, e a relagao entre os calores especificos do etanol
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yd=1.35; % e a relagao dos calores especificos do diesel
re=0; % e a quantidade de etanol injetado
rd=1; % e a proporgdo de diesel injetado
re=(1-rd)¥1.527;
f=length(p01) ; % calcula o numero de elementos do vetor p
theta=(0:dt:((length(pO 1)-1)*dt)); % caleulo do vetor dngulo , ele deve POSSUIr o
mesmo numetro de elementos que p
for i=1:length(p01) % repete o processo 0 NUMero de vezes igual ao numero de
elementos de p

ang=theta(i); % ang recebe o yalor do vetor theta na posicdo i

der(i)=dpdt{ang, theta, p01); % chama a fungao dpdt, que calcula a
derivada na posigdo de ang e salva no vetor der

% vetor este que e’ a derivada da pressdo e também possui o0
mesmo tamanho que p
end

b = 9.05; % digitar o valor do diametro
R = 4.85; % digitar o valor de R
L = 17.05; % digitar o valor de L
e = 0; % digitar o valor de descentralizagdo
vO = 33.728; % digitar o valor de v0
8 = 9.7; % valor do curso
for i=1:f % calculo da transferéncia de calor em cada instante considerado no
experimento
v{i) = vO + (pi*(bA2)*S /4)*0.5%(1-cos(theta(i)*pi/ 180) +
(R/(2*L))*(sin(theta(i)*pi/ 180)*sin(theta(i)*pi/ 180))); % volume pela Lydia
dv(i) =
1/2*%(pi* (b 2)*S/ 4)*(sin(theta(i)*pi/ 180)+(R/ L)*sin(theta(i)*pi/ 180)*cos(theta(i)*
pi/ 180)); % derivada do volume pela Lydia
V(i) =((L+R)*((1-(e/ (L+R))A2)10.5)-L(1-((R/ L)A2)*(sin(theta(i)*pi/ 180)-
e/ R)A2)70.5)-R*cos(theta(i)*pi/ 180))*((b"2)*pi/4); % calcula o valor do volume
segundo Jovav para o angulo theta(i)
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Dv(i)= (pi*(b*2)/ 4)*(R*sin(theta(i)*pi/ 180) +(R*R*cos(theta(i)*pi/ 180)*((-
e/R)+sin(theta(i)*pi/ 180))/(L*(1-((R/ L)A2)*(sin(theta(i)*pi/ 180)-(e/R))*2)10.5)));
% calcula a derivada da fungao V segundo Jovav com relacao ao angulo theta(i)
dQ(i)= (((yd/(yd-1))*rd)*(ye/ (ye-1))*re))*pO1(i)*dv(i) + (((1/ (yd-1))*rd)+((1/(ve-
1))*re))*v(i)*der(i); % calculo propriamente dito da transferéncia de calor

end

Q=0; % valor inicial antes de iniciar a combustdo

for i=1:f % calculo da transferéncia total de calor

Q=dQ(i)+Q;

Q=Q;

end

%

function derivada = dpdt(t, vt, pO1)

% Calcula a derivada da curva de pressao gravada em "t", dado o
o vetor da curva de pressdo "p" e o vetor dos dngulos de aquisigdo
% "theta".

bd20_01_3000

n=length(p01);

1=50;

% Localiza o valor desejado na curva p x theta

indice=1,

while vt(indice) < t

indice=indice+1;

end;
auxl =1;
aux2 = 1;

if indice <1

auxl = indice - 1;
end
if indice ==1

auxl=1-1;
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end
if indice >n -1
aux2 = n - indice;
end
fitk=vt(indice-aux1l ‘indice+aux2);
fity=p(indice-aux1:indice+aux2);

coef=polyfit(fitx, fity, 3);

derivada = 3*coef(1)*tA2 + 2*coef(2)*t + coef(3);

plot(theta,dQ,'r',theta3,dQ3,'d)) % faz o grdfico da taxa de transferéncia de
calor pelo o dngulo t

xlabel('theta'), ylabel('dQ'),

title('grafico da taxa de transferéncia de calor por angulo theta, b20'),
legend('b20-3000",'b20-3000-50%),

% plot(t,u,t,vv,t,dvv),%plot os dados de todas as fungoes

figure

plot(theta,p01,'r',theta3,p04,d)% faz o grafico da pressdo pelo angulo theta
xlabel('theta'), ylabel('P'),

title(' grafico da presséo pelo angulo theta, a 1500rpm’)
legend('b20-3000','b20-3000-50%)),

% figure

% plot(theta,dpdt)% faz o grafico da derivada da pressdo pelo angulo theta
% xlabel('theta'), ylabel('dp')

% title(' grafico da derivada da pressao pelo angulo theta')

% figure

% plot(theta,v,theta,V)% faz o grafico do volume pleo angulo theta

% xlabel('theta'), ylabel('V'),

% title(' grafico do volume pelo angulo theta)

figure

plot(theta,dv,'t',theta,Dv,'b')% faz o grafico da derivada do volume pelo angulo
theta
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% xlabel('theta'), ylabel('Dv'),
% title('grafico da derivada do volume pelo angulo theta');

6.2.1 Modos de utiliza¢do do programa

Além do que esté explicado sobre o programa na sua descrigfio, este faz o grafico de
duas, ou mais amostras diferentes de dados, ou seja, pode-se obter curvas de pressdo para
diferentes combustiveis, 0 que & inerente ao objetivo deste trabalho, pois cada variaglo na
porcentagem dos combustiveis na mistura pode corresponder a um comportamento
diferente, e cada mistura foi tratada como um combustivel diferente. Portanto, por meio
destes graficos pode-se analisar comparativamente quais sio as conseqiiéncias causadas por

diferentes misturas.

6.3 Dados de entrada do programa

Os ensaios para obteng@io das curvas de pressdo foram realizados em um motor a
diesel de 2.5 L. Estes ensaios foram realizados no proprio laboratério de motores. Os

detalhes dos ensaios sfo mostrados no préximo capitulo.
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7. METODOLOGIA

7.1 Ensaios

Os ensaios foram realizados em um motor diesel (Figuras 7 e 8), de injegdo direta,
turboalimentado, de 4 cilindros, utilizando a mesma bancada usada por FEITOSA (2003).
Do motor original foi retirado o “intercooler” e no seu lugar foi adaptado um sistema de
alimentagéio de etanol constituido por trés bicos injetores controlados eletronicamente. 0]
etanol injetado entre © turbo compressor € O coletor de admissfo, visa substituir
parcialmente o combustivel injetado através do sistema de alta pressdo. Este mesmo etanol,
injetado eletronicamente no coletor de admissdo, troca calor com o ar aquecido no turbo
compressor, vaporizando-se e resfriando a carga admitida. Este processo (raz dois
beneficios: promove maior enchimento do cilindro e amplia o limite de inflamabilidade da
carga.

Ensaiou-se inicialmente o motor alimentado apenas com 6leo diesel para referéncia
inicial. Neste ensaio, visto que o “intercooler” foi retirado, o ponto estatico (inicial) de
injegiio foi estabelecido pelo posicionamento da bomba injetora, para dar o melhor
desempenho em todos os regimes de rotagdo com 0 diesel. Em seguida, ensaiou-se o motor
alimentado por B10 pelo sistema de injegdo de alta pressfo e etanol pelo sistema de injecéo
eletrdnica. Também foram testados B20 e B100 alimentados pelo sistema de alta pressdo,
com substituiciio parcial através do sistema de injegfio eletrdnica. Durante todos o0s ensaios
o ponto estatico de injegdo e a bomba injetora de alta pressdo nfo sofreram modificagdes.

Os testes com substituigio parcial do combustivel principal (diesel ou biodiesel),

injetado no interior dos cilindros por etanol hidratado injetado no coletor de admisséo,



Capitulo 7: Metodologia 64

tinham como referéneia o torque do motor movido apenas por 6leo diesel, ou seja, era
visada a restituigiio do torque original para cada rotagfo ensaiada. Primeiramente, fixava-se
uma determinada condigio original de funcionamento (apenas com o combustivel
principal) para que fossem adquiridos os valores de torque, rotagdo, consumo,
temperaturas, etc. Depois, para a mesma condigiio de funcionamento, reduzia-se o débito
deste combustivel (pela alavanca da bomba injetora) para que fosse atingida uma condigéo
de 20, 35 ou 50% de redugdio de torque. Como o dinamdmetro cstava programado para
manter uma condicfio de rotagfio constante, a velocidade do motor ndo variava durante a
redugiio do débito, variando-se assim apenas o torque. Apds atingir-se uma condigfio de
regime, era estabelecido o torque original do motor através da injecio de 4lcool etilico
hidratado no coletor de admissdo, realizado através do ajuste da freqiiéncia de pulsago dos
bicos injetores, pelo controlador de onda quadrada. Quando o motor atingia uma condi¢éo
de regime, os pardmetros de funcionamento eram entéo adquiridos e anotados.

Os ensaios foram realizados para rotagdes de 1500, 2000, 2500 e 3000 rpm; cargas de
50 e 100% e substituicdes de diesel (ou biodiesel) por etanol, em porcentagem de torque, de
20, 35 e 50%.

Os dados do motor ensaiado sdo mostrados abaixo:

- motor Maxxion HS 2.5 L, turboalimentado;

- igni¢fo por compressdo, quatro tempos, quatro cilindros;

- arrefecimento for¢ado a 4gua;

- cilindrada: 2500 cm® :

- didmetro x curso (mm): 90,48 x 97,0;

- taxa de compressdo: 19,5:1;

- alimentagfio: diesel, injeg#io direta, bomba injetora mecanica rotativa.
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Figura 8: vista superior do motor utilizado nos ensaios.

Para monitoramento das temperaturas no coletor de admissfio, 6 termopares foram
instalados na admissio do motor, 1 no coletor de exaustio e 1 no sistema de
arrefecimento”’. A aquisigiio dos valores das temperaturas, realizada por um sistema da

National Instruments, foi fundamental para a determinagfio da quantidade de energia cedida

17 Termopares de cromo-aluminio do tipo K, da marca Mit-exacta.
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pelo turbocompressor ao ar e da quantidade de combustivel vaporizado no coletor de

admissdo.

Na Figura 9, que apresenta um esquema da bancada de teste e instrumentagéo, pode-se

observar a posigio dos termopares.

o termopares

medidor de
consumo de ar
admisséao f‘_ﬂ:
Analisador -
de gases turbina injelores
de etanol
a o =
Lo ’ T oo § ]
| |
esl':'épe L] [ __._J
dinamBmetro '—_—'—1
]
| Motor P ) I
sensor de
presséo

B B w8 kea s

medidor de
consumo de
combustivel

Aquisigio
de dados

Figura 9: Esquema da bancada de teste e instrumentagéo.

O consumo dos combustiveis foi medido através do uso de um sistema volumétrico,

construido a partir de tubos graduados, ¢ do uso de um crondmetro, para determinagfo do

tempo necessario para o consumo de um certo volume de combustivel (Figura 10).

Mediges da temperatura dos combustiveis eram realizadas para correg¢do da densidade e

determinago do consumo massico.

Para a inje¢fio de etanol no coletor de admissdo, foi montado um segundo sistema de

alimentagfio, idealizado por FEITOSA (2003), formado por bicos injetores, bomba de

combustivel, reservatorio de etanol e linhas de distribuig#o.

O controle dos injetores era realizado por um gerador de pulsos de onda quadrada, o

qual possibilitava o controle do tempo em que o injetor ficava aberto e que ficava fechado.

Este controle, realizado por dois potencidémetros, permitia a injegio de etanol finamente

atomizado no coletor de admissdo.
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\NRi

Figura 10: sistema de medigdo de consumo de combustivel, FEITOSA (2003).

Para medir os gases de exaustdo foi utilizado um aparelho da marca Tecnomotor,
modelo TM131, que media os gases HC, CO, COy, 02 e NOx. Foi adaptada uma derivagéo
1o coletor de escape, antes da turbina, para evitar analises errdneas de emisséo de HC ¢ CO
devido 2 contaminagfio dos gases por 5leo lubrificante originario da turbina. A amostra era
conduzida por uma linha, a qual possuia um resfriador, separador de agua condensada e
separador de particulas solidas, até o analisador de gases.

Para determinagfio do ponto morto superior (PMS), utilizou-se um sensor magnético, 0
qual recebia sinal de um ima instalado no volante do motor. O conjunto era posicionado de
tal maneira que era gerado um pulso toda vez que 0 pistdo 1 atingia o PMS.

O consumo de ar foi determinado a partir da utilizagio de um anemdmetro tipo turbina,
adaptado em um tubo rigido, o qual foi aferido a partir da utilizagéio de placas de orificio

calibradas.
7.2 Equipamento para medir pressiio na cimara de combustio

A pressdo no interior do cilindro também foi medida e analisada. Para isto utilizou-se

um sensor de pressio piezoelétrico instalado no cilindro n® 1 (Figura 11), no local
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reservado para a vela aquecedora (equipamento opcional para este modelo). O sensor era da

marca AVL, modelo 5Qp2002, com faixa de trabalho de at¢ 600 bar.

O sinal gerado pelo sensor (carga elétrica) alimenta o conversor carga/voltagem ¢
amplificador da marca AVL, modelo 3059C-A01.1, que o transforma em uma voltagem
configurdvel. O sinal (em Volts) € captado pela placa de aquisigio da marca National
Instruments, modelo DAQScope AT-5102, que apresenta oito canais com conversores A/D
de 16 bits, capazes de uma freqiiéncia de amostragem méxima de 20MSPS (Mega Samples
Per Second — 20 milhes de amostras por segundo). Esta placa € conectada diretamente no
conector AT do computador adquirido conforme NF 006079, ficando as entradas
disponiveis na sua parte posterior, em conectores BNC.

O sinal proveniente do amplificador foi adquirido e a forma de onda obtida foi
gravada em formato texto, para andlise posterior. A aquisi¢io de dados foi realizada
utilizando-se o software VirtualBench-Scope v.2.1.1, que acompanha a placa de aquisigéo e
¢ baseado em LabVIEW.

Niio foram necessérios filtros analogicos anti-aliasing, devido 4 alta velocidade de
amostragem da placa de aquisigio (de até 20MHz), muito superior as freqiiéncias das
componentes relevantes presentes no fendmeno (até 15kHz) e ruidos eletromagnéticos

usuais.
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O programa de andlise do sinal de pressdo, de visualizagdo ¢ apresentagio dos
resultados, foi desenvolvido em ambiente LabVIEW. Ele 1€ os dados gravados em formato
de texto (ASCII) pelo software de aquisigdo, e executa a andlise.

O LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) ¢ um ambiente
de desenvolvimento baseado na linguagem gréfica de programacio G. E conveniente e
proprio para comunicagiio com hardware, como instrumentos e placas de aquisigéo.
Apresenta extensas bibliotecas de fungdes ou subprogramas para diversas finalidades, como
aquisigfio, apresentagfio de dados, analise numérica, comunicag#o, etc. Difere dos sistemas
de programagdes convencionais por ndo usar uma linguagem de programagéo baseada em

texto, mas uma grafica, onde os programas sfo criados na forma de diagramas de blocos.

7.3 Equacionamento da Liberaciio de Calor

Para a obtengfio da equagfio numérica que foi simulada partiu-se da modelagem zero-
dimensional. Optou-se por esta modelagem devido ao fato de que ela proporciona
resultados adequados para o objetivo do trabalho, sem, contudo, requerer um grande

esforgo computacional, que é o caso de quando se utiliza o modelo multidimensional.

O equacionamento foi simulado no programa Matlab'®, onde foram criados dois vetores
de tamanhos idénticos: o vetor pressdio, que representa os varios valores de pressdo da
camara de combustfio e o vetor taxa de transferéncia de calor. O primeiro foi obtido por
meio de ensaios experimentais e depois fornecido ao programa, enquanto o segundo foi
fornecido pelo programa. O programa fornece os resultados na forma de um gréfico da taxa
de transferéncia de calor versus dngulo de virabrequim. O vetor do dngulo de virabrequim ¢
relacionado com o de pressiio, pelo fato de que os valores de presséo foram adquiridos em
fungiio do Angulo do virabrequim, e portanto o vetor do éngulo € obtido na parte

experimental.

8 Todo o estudo fisico matematico é apresentado no “Capitulo 06”.
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Capitulo 8:Resultados e Discussdes

8. RESULTADOS E DISCUSSOES

8.1 Torque e Poténcia

A anélise dos resultados obtidos neste trabatho inicia-se pelas curvas de torque ¢
poténcia, que apresentaram o comportamento mostrado nas Figuras 12 ¢ 13. S#o analisados
nestes graficos o diesel e as misturas B10, B20 ¢ B100, sem a adi¢do de etanol, uma vez

que os ensaios consistiam na restituigo de torque no momento da injegdo de etanol.

Poténcia 100% carga

80 - — -

70 -
g 60 —+—diesel
8 50 B 3 ------b10
& —--&—- b20
Lo 40 --o--b100

30 +— P —

20 T T T T

1000 1500 2000 2500 3000 3500

rotacfio (rpm)

Figura 12: curvas de poténcia para o diesel, B10, B20 ¢ B100.
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De acordo com a Figura 12, observa-se que a adigdio de biodiesel aumentou a
poténcia para as misturas B10 e B20, principalmente para 3000 rpm, chegando a 7,5% de
ganho para o B20 em relagéio ao diesel. Ja para a mistura B100, a poténcia caiu abaixo da
obtida somente com diesel. Este comportamento confere com o apresentado por ALI et al.
(1995), que obtiveram um aumento de poténcia para misturas de 10 e 20% de biodiesel
metilico de soja com 80% de diesel, e para misturas com a porcentagem de biodiesel acima

de 20% houve uma queda da poténcia.
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Figura 13: curvas de torque para o diesel, B10, B20 e B100.

O aumento da poténcia para as misturas B10 e B20, observado na Figura 12, pode
ser justificado pelo fato de a molécula de biodiesel possuir oxigénio na sua composigo
quimica, o que melhora a queima durante a combustdo, j& que ha maior disponibilidade de
oxigénio para o processo, fazendo com que o biodiesel atue como aditivo neste caso.

A curva do B100 foi a que apresentou menores valores de poténcia para toda a faixa
ensaiada. Isso pode ser justificado pela caracteristica energética deste combustivel, jaqueo
B100 possui 0 menor PCI entre todas as misturas testadas. (vide Tabela 2, pag. 22).

Analisando-se a curva de poténcia e considerando-se a vantagem de o biodiesel ser
um combustivel oxigenado e a desvantagem de possuir menor PCIL, conclui-se que a

mistura que mostrou melhor rendimento foi a B20.
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A andlise para o comportamento da curva de torque, mostrada na Figura 13,
acompanhou a mesma tendéncia da curva de poténcia, onde a mistura B20 mostrou o

melhor desempenho, atingindo o seu valor médximo de 170 N.m a 3000rpm.

8.2 Rendimento Térmico

Uma das maneiras de se analisar o desempenho de um motor de combustiio interna
¢ examinando seu rendimento térmico. Ele d4 a relagfio de como a poténcia ¢ aproveitada
em fungfo do consumo do combustivel e seu poder calorifico superior.

A Figura 14 mostra o rendimento térmico do motor utilizando diesel e as misturas
B10, B20 e B100, todos sem a adigfio de etanol. A analise da figura mostra que as misturas
B10, B20 e B100 obtiveram um melhor rendimento térmico que o diesel. Este grafico
mostra um comportamento diferente do mostrado nas curvas de torque e poténcia, pois o
B100 alcangou um rendimento melhor que o do diesel. Isto & explicado pelo fato de que o
diesel, aliado a um consumo maior de combustivel nos ensaios, possui um poder calorifico

superior ao do biodiesel, o que leva a um menor rendimento térmico.

= _ , .
Rendimento Térmico (sem adigfio de etanol)
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Figura 14: Rendimento térmico dos combustiveis sem adi¢o de etanol.

Observando ainda a Figura 14, nota-se que a condi¢do que deu maior rendimento

térmico nesta situago foi a de 2000 rpm para o0 B10 ¢ o B20, e 1500 rpm para o B100 e o
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diesel. As Figuras 15, 16, 17 ¢ 18 mostram o rendimento térmico do diesel e das misturas
B10, B20 ¢ B100, em fungfio da quantidade de etanol adicionado a estes combustiveis, nas
rotagdes de 1500, 2000, 2500 e 3000 rpm.

Teoricamente, a existéncia de 4lcool vaporizado no interior do cilindro no momento
da inje¢fio do diesel deveria facilitar a queima do combustivel pela existéncia de uma
grande homogeneidade inicial da mistura ar-vapor de etanol, devido & existéncia de um
dtomo de oxigénio em cada molécula de etanol e também por esta possuir um tamanho

muito menor que a média das moléculas existentes no diesel. Tudo isto implica em

aumento da eficiéncia térmica (FEITOSA, 2003).

Rendimento Térmico a 1500 rpm
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Figura 15: Rendimento térmico dos combustiveis com adig#o de etanol, a 1500 rpm.
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Figura 16: Rendimento térmico dos combustiveis com adigfo de etanol, a 2000 rpm.
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Rendimento Térmico a 2500 rpm
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Figura 17: Rendimento térmico dos combustiveis com adigéo de etanol, a 2500 rpm.

Rendimento Térmico a 3000 rpm
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Figura 18: Rendimento térmico dos combustiveis com adig#o de etanol, a 3000 rpm.

Como era esperado, na maioria dos testes realizados, houve aumento no rendimento
térmico do motor com a substituigéio parcial do diesel ou biodiesel pelo etanol, como pode
ser verificado nas Figuras 15, 16, 17 e 18. Estes resultados conferem com os apresentados
por FEITOSA (2003).

O aumento no rendimento térmico, também estd relacionado ao melhor
aproveitamento da energia fornecida pelo turbocompressor ao ar comprimido quando se

injeta 4lcool etilico finamente vaporizado. Neste processo, o liquido absorve energia do ar
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aquecido pelo compressor para mudar de fase (vaporizar-se), reduzindo a temperatura do
gas admitido, retornando ao motor, na forma de calor latente'®, grande parte da energia que

seria desperdigada caso fosse utilizado um intercooler para tal finalidade.

8.3 Consumo Especifico de Combustivel

O consumo especifico de combustivel ¢ um pardmetro de comparagdo muito usado
para mostrar quio eficientemente um motor esta transformando combustivel em trabalho
(OBERT, 1971). O consumo especifico d4 a relagdo entre o consumo massico de
combustivel do motor e a poténcia por ele produzida. Quanto maior 0 consumo especifico
de combustivel de um motor, mais combustivel ele estd gastando para produzir determinada
poténcia.

A Figura 19 mostra o consumo especifico do motor utilizando diesel ¢ as misturas
B10, B20 ¢ B100, todos sem a adigiio de etanol. Na figura observa-se que o B100 foi o
combustivel que apresentou o maior consumo especifico, o que ja era esperado, uma vez
que foi usando este combustivel que o motor produziu a menor poténcia. Outro fator que
contribuiu para o alto consumo especifico do B100 foi o fato de ter sido este o combustivel

que teve 0 maior consumo massico.

Consumo Especifico (sem adig¢fio de etanol)

31 5 =3 = = = ar -
2 )
%th ——diesel
E’ 280 - ce3---b10
% ; —-&—- b20
@ —A1s —o—b100
: TEA --

245 : *e ; :

1000 1500 2000 2500 3000 3500
rotagio

Figura 19: Consumo especifico dos combustiveis sem a adigdo de etanol.

19 . . B ;
que ¢ a quantidade de calor absorvido pelas substincias na sua mudanga de estado, sem que haja aumento
aparente da temperatura.
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Analisando ainda a Figura 19, nota-se que o combustivel que apresentou melhor
consumo especifico foi a mistura B20, seguida da B10. O que também ja era esperado, uma
vez que foram estas as misturas que deram a maior poténcia. As Figuras 20, 21,22 ¢ 23
mostram o consumo especifico do diesel e das misturas B10, B20 e B100, em fungfo da

quantidade de etanol adicionado a estes combustiveis, nas rota¢des de 1500, 2000, 2500 e

3000 rpm.

320

cons espec (g/kWh)

Consumo Especifico a 1500 rpm
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Figura 20: Consumo especifico dos combustiveis com adigéo de etanol, a 1500 rpm.
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Figura 21: Consumo especifico dos combustiveis com adigdo de etanol, a 2000 rpm.
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Consumo Especifico a2500 rpm
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Figura 22: Consumo especifico dos combustiveis com adi¢do de etanol, a 2500 rpm.

Consumo Especifico a 3000 rpm
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Figura 23: Consumo especifico dos combustiveis com adigéio de etanol, a 3000 rpm.

A andlise das Figuras 20, 21, 22 e 23 mostra que a substitui¢io de diesel, B10, B20
ou B100 por etanol aumentou o consumo especifico do combustivel para as condigdes de
1500, 2000 € 2500 rpm, e chegou a diminuir em alguns pontos para 3000 rpm. O aumento
do consumo especifico nos primeiros casos pode ser explicado pela diferenga dos poderes
calorificos dos combustiveis, j4 que o poder calorifico inferior do alcool & igual a 25700
kl/kg, o do diesel ¢ 43000 kJ/kg e o biodiesel (B100) & 37714 kJ/kg. Porém, isto nio
significa que o rendimento térmico do motor caia com a substituicsio de diesel ou biodiesel

por etanol, como foi demonstrado nas Figuras 15, 16, 17 e 18.
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Para o caso da condigdo de 3000 rpm, o incremento dado pela substitui¢fio do diesel
ou biodiesel pelo etanol na poténeia foi mais significativo que o causado no consumo
massico total (do etanol mais a mistura B10, B20 ou B100) do motor. Isto levou a uma
queda no consumo especifico em alguns pontos, como pode ser visto na Figura 23. Este
incremento mais significativo na poténcia pode ter sido causado pela maior pressido do
turbo nesta rotagfio, o que ocasiona um aumento da energia fornecida ao ar comprimido
quando se injeta dlcool etilico finamente vaporizado. Neste processo, como descrito no item
anterior, o liquido absorve energia do ar aquecido pelo compressor para mudar de fase
(vaporizat-se), reduzindo a temperatura do gds admitido, retornando ao motor, na forma de
calor latente, grande parte da energia que seria desperdicada caso fosse utilizado um

intercooler para tal finalidade.

8.4 Pressio no Interior do Cilindro

A pressdo no interior do cilindro foi medida e analisada utilizando-se um sensor de
presséo piezoelétrico instalado no cilindro n® 1 (Figuras 11), no local reservado para a vela
aquecedora (equipamento opcional para este modelo). Dados sobre o sensor e sobre o
sistema de aquisi¢8o dos sinais de pressdo sdo mostrados no item 7 .2, na pag 67.

As Figuras de 24 a 28 mostram as curvas da pressdo em fungfio do dngulo do
girabrequim para o diesel, B10, B20 ¢ B100, com e sem a substitui¢do por etanol. As
figuras mostram os dados obtidos no regime de 3000 rpm, uma vez que se fossem
mostradas todas as curvas em todos os regimes ensaiados, seriam necessdtios muitos

graficos,
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Figura 24: curvas de pressio do diesel, B10, B20 e B100, sem a substituigdo por etanol.

Numa primeira andlise da figura acima se observa que existem dois picos de pressdo. O
primeiro causado pela compressio do ar ¢ pelo inicio da combustiio do combustivel logo
ap6s sua injegio no cilindro, ¢ o segundo causado pela combustio do restante do
combustivel vaporizado durante o intervalo entre os dois picos, onde se nota uma queda de
presséo.

Analisando ainda a Figura 24, pode-se ver que o combustivel que gera a maior pressio
dentro da camara de combustiio é a mistura B20, seguida da B10, do diesel e, finalmente, a
mistura B100. Esta seqiiéncia é a mesma da Figura 12, que mostra a poténcia do motor
utilizando estes combustiveis.

Essa maior pressio alcangada pelas misturas B20 e B10 € devida a uma melhor queima
durante a combustio, ja que a molécula de biodiesel possui oxigénio na sua composi¢éo
quimica. E a menor presso alcangada pelo B100 ¢ justificada pelo baixo poder calorifico

deste combustivel.
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Pressdo diesel com e sem etanol
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Figura 25: curvas de pressio do diesel, com e sem a substitui¢do por etanol.

A Figura 25 mostra a curva da pressdo em fungfo do angulo do girabrequim para o
diesel puro e para a situago de substituigdo de 50% de diesel por etanol.

Observando-se esta Figura, nota-se que a substituigéo de diesel por etanol fez com que
diminuisse o primeiro pico de pressfio e aumentasse o segundo. Isto indica que uma maior
parte do combustivel esta sendo queimada ap6s o ponto morto superior.

Segundo FEITOSA (2003), essa aproximagio do segundo pico de pressdo ao PMS
resulta em melhorias no rendimento térmico do motor. Este ganho no rendimento pode ser
observado nas Figuras de 15 a 18, no item 8.2, que mostram o rendimento térmico do motor
em funcfo da fragfio de substituigfio de diesel ou biodiesel por etanol.

As Figuras 26, 27 ¢ 28 mostram as curvas da pressdo em fungdio do angulo do

girabrequim para o B10, B20 ¢ B100, com e sem a substitui¢éio de 50% destes por etanol.
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Figura 26: curvas de pressdo do B10, com e sem a substituigfio por etanol.
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Figura 27: curvas de pressdo do B20, com e sem a substituigio por etanol.
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Pressdio B100 com e sem efansl
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Figura 28: curvas de pressio do B100, com e sem a substituigiio por etanol.

Observando-se as Figuras 26, 27 e 28, nota-se 0 mesmo comportamento da Figura 25,
ou seja, a substituigdo de B10, B20 ou B100 por etanol fez com que diminuisse o primeiro
pico de pressdo e aumentasse o segundo. Isto, como explicado anteriormente, indica que
uma maior parte do combustivel estd sendo queimada apés o ponto morto superior, o que

resulta em melhorias no rendimento térmico do motor.
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8.5 Liberac¢ao de Calor

Um dos setores que ainda propicia um largo campo de estudo e evolugfo nos
motores € o processo da combustfo, que pode ser considerado o nicleo do funcionamento
do motor. E uma das ferramentas para se analisar a combustio ¢ através da taxa de
liberagdo de calor.

A liberagdo de calor foi simulada através de um programa elaborado a partir do
equacionamento proposto por HEYWOOD (1988), e modificado neste trabalho para serem
levados em consideragdio o uso dos combustiveis testados aqui e seus respectivos poderes
calorificos. A simulagdo foi realizada no programa Matlab.

A Figura 29 mostra a curva da taxa de liberagdio de calor em fungdo do dngulo do
girabrequim para o diesel, B10, B20 ¢ B100, sem a substitui¢gfo por etanol. Como no caso
das curvas de pressdio, mostrados no item anterior, as figuras para os casos com e sem
etanol mostram os dados obtidos no regime de 3000 rpm, uma vez que se fossem mostradas
todas as curvas em todos os regimes ensaiados, seriam necessdrios muitos graficos, e os que

sdo mostrados sfo similares aos obtidos para as outras rotagGes.

Liberago de calor diesel, B10, B20 e B100, sem etanol
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Figura 29: liberagfo de calor do diesel, B10, B20 e B100, sem a substituigio por etanol.

Na Figura 29 nota-se que o diesel teve uma taxa de liberagiio de calor ligeiramente

maior que as misturas de biodiesel, seguido pelo B20, B100 e pelo B10. Este
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comportamento difere do apresentado nas curvas de presséo, que mostraram que 0 B20 e o
B10 geraram picos de pressdo dentro da cAmara de combustdo maiores que o diesel.

Comparando-se ainda as curvas de pressdo, mostradas na Figura 24, pode-se ver que 0s
primeiros picos do diesel e do B100 ficaram mais proximos do PMS que os picos do B20 e
do B10. Essa proximidade com o PMS faz com que a energia gerada dentro da camara de
combustdo seja mais bem aproveitada, pois ndo se perde uma parte da energia para vencer a
compressdo da mistura. Uma maneira de se visualizar isto € através do grafico da presséo
em fungfio do Angulo de girabrequim mostrando a compressdo € a expansio no mesmo lado
do eixo do grafico. As Figuras 30 e 31 mostram estes graficos para o B10 e o B100,
respectivamente.

Observando as Figuras, nota-se que para o caso do B10 o valor da pressdo de
compressio supera o da expansdo na faixa de 10° proxima ao PMS. Isto faz com que se
tenha um trabalho menor realizado neste trecho do processo. Este fato ndo ocorre para o
B100, que tem sempre a curva de pressdo de expansio acima da de compresséo.

Este é um dos fatores que fez com que a taxa de liberagfo de calor do B100 subisse em
relagiio ao B10, comparando-se com as curvas de pressdo, mostradas no item 8.4. Explica
também o porque a taxa de liberagdo de calor do diesel subiu, ja que a curva de pressdo
deste comportou-se de maneira semelhante ao B100. O B20 teve um aspecto similar ao

B10.

Press#o do B10 sem adigéo de etano!
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Figura 30: Pressdo do B10 sem a adigfio de etanol.



Capitulo 8:Resultados e Discussées 85

Pressio do B100 sem adlgio de etanol
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Figura 31: Pressdo do B100 sem adigéio de etanol.

Outro fato que contribuiu para o diesel liberar mais calor, mesmo néo tendo sido o

combustivel que gerou maiores picos de pressdo na cémara de combustfo, pode ser

explicado pela taxa de variagfio da pressdo em fung@io do dngulo de girabrequim (z—z) , que

no caso deste combustivel atingiu valores com amplitudes pontuais maiores que os
apresentados pelas misturas B10, B20 e B100. Isto influenciou positivamente no resultado
da equagfio 15, elevando a taxa de liberagio de calor do diesel. As Figuras 32 e 33 mostram
o grafico da taxa de variagfio da pressdo em fungéio do angulo de girabrequim para o diesel

e para o B10, respectivamente.



Capitulo 8: Resultados e Discussies

86

dP/dtheta x theta (°) - Dlesel

A o A g e e e e e e Sy
Iy o

|
B>

—r
==
-1

as —

theta (°)

Figura 32: taxa de variagio da press#io em fungfo do Angulo de girabrequim para o diesel.
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Figura 33: taxa de variag#io da presséio em fungdo do angulo de girabrequim para o B10.

Analisando as Figuras 32 e 33 pode-se notar que a taxa de variagiio da pressio em

fung@o do angulo de girabrequim do diesel possui valores com amplitudes pontuais maiores

que o do B10. Isto influenciou, como dito anteriormente, positivamente no resultado da

equagdo 15, elevando a taxa de liberagéio de calor do diesel.
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Segundo OBERT (1971), este grafico de d% g €M fungéio do dngulo do girabrequim

mostra o quanto um motor esta detonando. Pela analise das figuras pode-se ver que o ciclo
do diesel, neste regime, detonou mais que o B10. Este seria outro indicativo da liberagéio de
calor do diesel ser maior que a dos outros combustiveis, mesmo néio tendo gerado a maior
poténcia, ou seja, neste caso o combustivel que gerou maior detonagfio liberou mais calor,
entretanto gerou menor poténcia.

Os valores da detonagfo destes ciclos ¢ da média dos ciclos dos 4 combustiveis, com e
sem etanol serfio mostrados no préximo item.

Outro fato a se destacar ¢ que a regifio que apresenta maior taxa de liberagio de calor
encontra-se ap6s aos 30° depois do PMS. Nesta regido a pressfo gerada dentro da cmara
de combustéo pelo B10 foi a menor entre os combustiveis, e a do diesel ¢ do B20 foram as
maiores.

A Figura 34 mostra a curva da liberagfio de calor em fungfio do angulo do girabrequim

para o diesel puro e para a situagdo de substitui¢fo de 50% de diesel por etanol.

Liberagdo de calor diesel com e sem etanol
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Figura 34: curvas de liberagfo de calor do diesel, com e sem a substitui¢do por etanol.

Como se pode observar na figura, a substituigio parcial de diesel por etanol diminuiu a
liberagdo de calor durante a combustdo. Um fator que contribuiu para essa queda na

liberagdio de calor foi o aumento do indice de detonagdo com a substituigéio de diesel por
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etanol, como serd mostrado no préximo item, O baixo poder calorifico do etanol e a
diminuigiio da temperatura de admissfio causada pela injegio de etanol no coletor também
contribuiram para a queda na liberagdo de calor.

E importante lembrar aqui que mesmo liberando menos calor durante a combustio, a
adigfio de etanol resultou em um maior rendimento térmico do motor.

As Figuras 35, 36 e 37 mostram as curvas da liberagfio de calor em fungio do 4ngulo do

girabrequim para o B10, B20 e B100, com e sem a substituigéio de 50% destes por etanol.

Liberag#io de calor B10 com ¢ sem etanol
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Figura 35: curvas de liberago de calor do B10, com e sem a substitui¢do por etanol.

Como pode ser visualizado nas Figuras 35, 36 ¢ 37, a substitui¢do do combustivel
principal (B10, B20 ou B100) por etanol causou uma diminuig#o na liberagio de calor em
todos os casos. Como no caso do diesel, um fator que contribuiu para essa queda na
liberagfo de calor foi 0 aumento do indice de detonagio com a adigfio de etanol, aliado ao

fato de o etanol possuir baixo poder calorifico.
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Liberagdo de Calor B20 com e sem efanol
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Figura 36: curvas de liberagio de calor do B20, com e sem a substituigfio por etanol.

Liberagio de Calor B100 com e sem etanol
000 — _ _— T S
1

700

500
g ~——b100 50% etan
= —b100
€ ol

100

100 Ji — . -

Figura 37: curvas de liberagio de calor do B100, com e sem a substitui¢do por etanol,

Outro estudo realizado neste trabalho é a modificagdo do equacionamento proposto por
HEYWOOD (1988), no qual obtém-se a taxa de liberagéio de calor através do uso dos

valores da pressdio dentro da cAmara de combustio.
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O equacionamento proposto neste trabalho, mostrado no “Capitulo 6”, leva em
consideragdio as caracteristicas energéticas dos combustiveis utilizados simultaneamente em
um motor de combustdo interna. A seguir, na Figura 38, sfo mostradas a taxa de liberagéo
de calor obtida a partir do equacionamento proposto por HEYWOOD (1988) e a obtida

utilizando-se a equago proposta no trabalho.

liberag&o de calor pelo equacionamento proposto
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Figura 38: taxa de liberagéio de calor obtida a partir do equacionamento proposto por

HEYWOOD (1988) ¢ utilizando-se a equagéio proposta no trabalho, para o caso do diesel.

E possivel observar-se na Figura 38 que, apesar de as curvas apresentarem
comportamentos similares, existe uma diferenca visivel entre as duas curvas. Esta diferenga
fica na média em 4,8%, chegando a 6,7% em alguns pontos,

Com estes valores, pode-se concluir que o equacionamento apresentado neste trabalho
correspondeu as expectativas, mostrando que hd uma diferenga consideravel entre os

valores obtidos pela equaciio de HEYWOOD ¢ pela equagfio proposta aqui,
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8.6 Detonacio

Devido ao fato de um dos objetivos do trabalho ser analisar o desempenho de um motor
do ciclo diesel, com a adi¢fio de etanol em misturas diesel/biodiesel, torna-se importante
realizar um estudo sobre a detonagdo.

Dentre as varias causas de mau funcionamento de um motor de combustfo interna, a
detonagfio se destaca como um importante fator de perda de poténcia e durabilidade do
motor. TAYLOR (1968) afirma que tem sido dedicada mais pesquisa para este fendmeno
que para qualquer outro aspecto do motor de combustéo interna.

A intensidade da detonagdio tem sido caracterizada quantitativamente de diferentes
formas. Tradicionalmente, esta medida é obtida a partir do sinal de pressdo na cAmara de
combustiio, identificando-se componentes freqiienciais tipicos do fendmeno. Estes estfo
relacionados com a freqiiéncia ressonante da cdmara, devido & propagago e reflexdio das
ondas de pressfo, caracteristica do fendmeno (SUN et al., 1996).

E foi a partic do sinal de pressdo na cAmara de combustdo que se caracterizou
quantitativamente a intensidade de detonag#o neste trabalho.

A aquisigio foi realizada durantc um intervalo de tempo suficiente para uma
amostragem de pelo menos 20 ciclos completos do motor, para a obtengdo de um indice
médio de detonagfio, muito mais representativo do que a condigio de um unico ciclo.

A seguir, através de figuras, serd feita uma andlise da detonagfio encontrada no motor
operando com diesel, B10, B20 ou B100, com € sem a substituicfio por etanol. O programa
desenvolvido permite o célculo do indice de detonagfio de cada ciclo individualmente e
também efetua o clculo da média dos 20 ciclos amostrados.

A Figura 39 mostra o indice de detonagfio do diesel sem a adigdo de etanol, e a Figura
40 mostra o efeito da substituigio de diesel por etanol na detonagfio. Nas figuras sdo

apresentados os valores do indice para cada ciclo e os valores das médias dos 20 ciclos.
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A anélise das Figuras 39 e 40 mostra que a adigdio de 50% de etanol, no coletor de
admissfio, aumentou o indice de detonag@o em cerca de 17% para diesel. Isto confere com o
apresentado por LICHTY (1951), que afirma que muitos fatores tais como: aumento da
temperatura do ar admissfo, temperatura do cilindro, sobre-alimentagfio, e taxa de
compressio podem tornar a detonagdo mais severa nos motores de igni¢io por centelha e

reduzir ou até eliminar a detonagfio nos motores ciclo Diesel. Combustiveis com alta
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qualidade antidetonante usados nos motores ciclo Otto assumem caracteristica contraria
quando usados para motores de ignigfio por compressdo. A injegfo indireta do etanol reduz
portanto a temperatura da mistura admitida, aumentando o tempo de retardo da igni¢do
favorecendo o aumento da detonag#o.

O mesmo comportamento apresentado pela adigéo de etanol no diesel aconteceu com as

misturas B10, B20 e com o B100, mostrados nas Figuras 41 a 46.
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Figura 46: indice de detonagiio do B100, com a adigéio de etanol.

As Figuras 41 a 46 mostram que a adigfio de etanol aumentou o indice de detonagio
cerca de 2,7 vezes para a mistura B10, 3 vezes para o B20 e 2,5 vezes para o B100.

O combustivel que apresentou a maior média do indice de detonaggio, com a adigéo de
etanol foi o B20. Isto pode ser explicado pelo fato desta mistura ter apresentado o maior
potencial detonante (47,424) das trés misturas,ainda sem etanol. Esta adi¢fo, potencializou
ainda mais a tendéncia a detonagfio da mistura B20. Justifica-se que a injegfio do etanol

diminuiu a temperatura da mistura fresca, pela sua vaporizagfio, melhorando o rendimento
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térmico que por conseqiiéncia aumentou a poténcia. Esse mesmo comportamento ALI et al.
(1995), também observaram, mas demonstraram que ha um limite para tal, onde para
misturas com 30% ou mais de biodiesel a poténcia ja cai substancialmente, atribuindo-se
este efeito & menor energia presente nestas misturas comparada ao diesel.

Analisando ainda as figuras, nota-se que sem a adi¢fio de etanol, o combustivel menos
susceptivel a detonagéio foi o B100. Pode-se notar também que o combustivel que sofreu
menor influéncia da adi¢8o de etanol foi o diesel.

Outra constatagéo tirada das figuras € que, na média dos 20 ciclos amostrados, o B20 e
o B10 obtiveram um indice de detonagéio maior que o do diesel: 47 para o B20, 43 para o
B10 e 42 para o diesel. Esta ordem ndo foi a mesma mostrada no item anterior, onde o ciclo
do diesel mostrou maior indice de detonagfo, seguido do B20, B100 ¢ B10. A explicagfo
para este fato estd na escolha de um tinico ciclo de pressfo utilizado na andlise da liberagfio
de calor, que seguiu um critério onde se optava por um ciclo com um valor médio de pico
de pressdo representativo de toda a amostra. Este tipo de escolha garantia que a andlise
seria realizada sobre um ciclo original, eliminando todos os amortecimentos na curva de
pressdo que seriam gerados na construgfio de um ciclo médio através de um programa
qualquer que o construisse. Entdio o ciclo escolhido apresentou um valor do indice de
detonagfo diferente do valor médio, mostrado nas figuras acima. Por exemplo, o valor do
indice médio de detonagéo dos ciclos do diesel foi de 42,87, e a curva de pressdo escolhida
para a andlise de liberagfio de calor deste combustivel foi a 19" entre as 20 amostradas. Esta
curva apresentou um valor do indice de detonagfo de 55 (ver Figura 39), ou seja, acima do
valor médio do indice. No caso do B10, a curva escolhida tinha um indice de detonagfio de
34, contra um valor médio de 43; para o B20, a curva escolhida teve um indice de 44,
enquanto seu valor médio foi de 47; ja o B100 que teve um valor médio de 32, apresentou
um indice de 37 na curva escolhida.

Para ilustrar isto, a Figura 47 mostra a liberagfio de calor para o diesel utilizando dois
ciclos de pressdo diferentes, ambos com um valor aproximado de pico, porém com indices
de detonagfio deferentes (um com indice 55 e outro 43). Analisando a figura € possivel
observar-se que, sem a adigfio de etanol, com menor indice de detonagdo houve menor

liberag@o de calor.
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Outra constatagfio a ser feita analisando os resultados, ¢ que, dependendo do valor do
indice de detonagfio, este tem influéncia positiva ou negativa na liberagéio de calor, ou seja,
até um determinado valor do indice, a detonagéo auxilia no aumento da liberagéo de calor e
além deste valor, a detonagdo diminui a liberagéo de calor.

E importante salientar aqui que, apesar de a detonagio ter aumentado com substituigdo
parcial de diesel por etanol, estes valores ndo foram significativos, uma vez que o
fendmeno ndo era sequer audivel. Isto mostra a relevincia deste sistema de detec¢do da
detonagfio, desenvolvido por SANCHES (2002), que consegue detectar o fendmeno antes
que o mesmo seja audivel, o que permite um controle mais eficiente evitando danos ao

motor causados pela detonagéio.

liberacdo de calor do diesel para diferentes indices de
detonagédo

—— maior detonagéo
- - menor detonagao

420 450 480 510 540
theta

Figura 47: liberagfio de calor do diesel para diferentes indices de detonag#io.

SANCHES (2002) desenvolveu dois programas de anélise de detonag#io (bibliotecas do
LabVIEW®, que se constituem do(s) programa(s) principal(is) e sub-programas utilizados).
O programa principal ¢ baseado num algoritmo que efetua o célculo do indice de
detonagdo. Um deles calcula o indice de detonagfio de um tnico ciclo, enquanto o outro
tem por objetivo o célculo em lote dos indices de um conjunto de ciclos. O indice de
detonagfio esta relacionado com a energia do sinal em uma faixa de freqiiéncias definida
pelo usuério, e € calculado como a integral do espectro de poténcia do sinal da pressio

entre as freqiiéncias de corte do filtro passa-faixa.
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O programa principal referido acima 1& os dados de pressfio em formato ASCII,
previamente gravados pelos programas de tratamento inicial dos dados, e calcula um
pardmetro indicativo da intensidade da detonagdo. Mostra gréificos do sinal de pressdo
adquirido e deste sinal processado por filtros, para eliminagfo de ruidos e para visualizagfo
das oscilagSes de pressfo decorrentes da detonagéio (saida do filtro passa-faixa). Além
disso, mostra o grafico espectro de poténcia dos sinais filtrados e o valor calculado

indicativo da intensidade de detonagdo.
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8.7 Emissoes

O motor de combustiio interna ¢, atualmente, uma das principais fontes de poluigdo
do ar. Os gases de exaustio destes motores, resultantes da queima da mistura ar-
combustivel, contém, entre outros, 6xidos de nitrogénio (NOx), monéxido de carbono (CO)
¢ hidrocarbonetos (HC) nfio queimados ou parcialmente queimados. Existem outros gases
resultantes da queima, porém estes citados sdo os que causam maiores danos ao meio
ambiente e, conseqiientemente, a satide. As quantidades relativas de cada gas dependem do
tipo e das condigdes de operagéio de cada motor.

A seguir serfo mostradas as emissdes de HC, CO e NOx obtidas nos ensaios
realizados neste trabatho, sempre comparando o diesel com o biodiesel, com e sem a

substituigio em torque por etanol injetado no coletor de admiss#o do motor.

8.7.1 Emissdes de Hidrocarbonetos — HC

Este grupo de poluentes ¢ um dos mais dificeis de ser caracterizado devido a
abundancia de componentes que pode possuir. Aproximadamente 400 compostos orgénicos
sfio identificdveis na exaustio de veiculos, variando, em termos de toxicidade, desde
substdncias atoxicas, como o metano, até aquelas altamente téxicas, como o 4-
hidroxibifenil (SHER, 1998). Existem cinco principais fontes de hidrocarbonetos em
motores de ignigfio por compressdo:

1) Queima incompleta nas regides onde a mistura ar/combustivel ¢ extremamente
pobre, muito além do limite de inflamabilidade;

2) Queima incompleta nas regides onde a mistura ar/combustivel ¢ extremamente rica,
muito além do limite de inflamabilidade;

3) penetragiio excessiva do combustivel na camara de combustdo, resultando no
impacto de goticulas de combustivel com as paredes do cilindro;

4) redugdo repentina das reagdes de oxidagfio por resfriamento da mistura durante o
processo de expans#o;

5) vazamento de combustivel pelos bicos ap6s o término da injegdo,
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Nos motores de igni¢io por compressdo (ICO), a primeira fonte ¢ a mais
significativa para marcha lenta e para baixas cargas, onde a mistura ¢ excessivamente
pobre. Emissdes geradas por este tipo de fonte podem ser reduzidas diminuindo-se o atraso
de igni¢do da mistura; isto ocorre conforme a carga aumenta, resultando em uma
combustio mais limpa. Avango no momento da inje¢io aumenta a temperatura € pressao no
interior do cilindro, reduzindo a emisséo de HC.

A segunda causa de emissdio de HC ¢ a superalimentagfio de combustivel ou a
mistura inadequada deste com o ar; com oxigénio disponivel insuficiente, parte do
combustivel nfio ir4 oxidar totalmente, resultando em liberagéio de fumaga preta.

A penetragfio excessiva do combustivel, mais influente em motores com cilindros de
pequenos didmetros, contribui para o aumento da emiss#o de HC, pois o combustivel que
se adere as paredes ndio queima.

O resfriamento excessivo da mistura tem contribuigiio significativa apenas sob
condigdes especificas de operagéo do motor.

Finalmente, combustivel pode ser retido nos furos do injetor ap6s o término da
injegdio. Este entra na cimara tardiamente no ciclo, resultando em queima incompleta e
aumento da emissfio de HC. |

Com relagfio aos motores que admitem misturas de ar e combustivel pelo coletor de
admissfio (motores de ignigAo por centelha), pode-se ainda destacar outras fontes:

- resfriamento ou extingfio da chama nas proximidades das paredes da cdmara de
combustio;

- extingfio da chama nos espagos entre anéis, cilindro e pistéo;

No primeiro caso, ao expandir-se pela cAmara de combustdo, a frente de chama
encontra uma camada extremamente fina de gés adjacente as paredes (entre 0,05 e 0,4 mm
de espessura). Nesta, as reagdes de oxidagio sdo reduzidas ¢ a chama se extingue, ndo
queimando completamente a mistura de ar e vapor de combustivel contida neste volume.

No segundo caso, ar e vapor de combustivel retidos nos espagos entre anéis, cilindro
e pistdo ndo sdo queimados pois a chama ¢ impedida de entrar nestas estreitas entradas.

Esta seria a maior fonte de HHC em motores de ignigfo por centelha.
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O sistema de alimentagfio utilizado neste trabalho, envolve processos de admisséo
de combustivel caracteristico de motores de igni¢io por centelha e por compressdo, logo a
emissdo de hidrocarbonetos parcialmente queimados e/ou ndo queimados  tem
caracteristica de emissdes associadas aos dois tipos de motores.

A Figura 48 mostra as emissdes de hidrocarbonetos do diesel e do biodiesel em
fungdio da rotagfio do motor. E a Figura 49 mostra as emisses de HC do biodiesel sem e

com a substituigfo de 20%, 35% e 50% da mistura por etanol.

Emissodes de HC em funcao da rotagéo
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Figura 48: Emissdes de HC do diesel e do biodiesel em fungéio da rotagéo.

Analisando-se a Figura 48 pode-se ver claramente que a emisséo de hidrocarbonetos
caiu substancialmente quando o motor operou com biodiesel, chegando a 72% em regime
de 2500 rpm (média de 36%). Isto se deve ao fato de que o biodiesel contém oxigénio em
suas moléculas, o que melhora o processo de combustfio fazendo com que sobre menos
combustivel nfio queimado na cAmara, tornando a combustio mais completa. Somente no
regime de 1500 rpm observa-se que hé uma ligeira desvantagem do biodiesel em relagdo ao

diesel. Tsto se deve ao fato de, nesta situagfio, a maior viscosidade do biodiesel (item
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4.3.1%), influenciou mais significativamente o processo de combustfo, pois, por ser mais

viscoso que o oleo diesel, produz gotas de maior didmetro que atingem as paredes dos

cilindros, extinguindo a chama.

Emissées de HC do biodiesel com a adigdo de etanol em fungéo da rotagdo
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Figura 49: emiss@es de HC do Biodiesel sem e com a substitui¢8o por etanol.

A Figura 49 mostra que com a substitui¢do do biodiesel por etanol, equivalente a
20, 35 e 50% do torque, observa-se uma elevagdo na emissdo de HC, chegando a 32% entre
o biodiesel sem etanol e com 50% de substitui¢fio, nos regimes de operagfio de 2000 e 3000
rpm (média de 25% entre estes dois combustiveis). Isto se explica pelo grande resfriamento
da mistura ar-combustivel e pelo fato de que parte da carga introduzida no processo de
admissf@io ocupa os espagos estreitos tais como aqueles entre anéis, pistdio e cilindro, onde a

frente de chama se extingue como acontece nos motores de ignigéo por centelha.

2 O biodiesel utilizado neste trabalho apresentou uma viscosidade de 5,4 mm?/s e o diesel 4,9 mm?/s.
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8.7.2 Emissdes de Monoéxido de Carbono - CO

Em motores de combustfo interna, as emissdes de mondxido de carbono (CO) sfo
controladas, principalmente, pela razdo ar/combustivel.

A concentragdo de CO aumenta prontamente com a diminuigdo da razéo de
equivaléncia (enriquecimento da mistura). O contrario acontece quando a mistura ¢é
empobrecida, tendendo a valores préximos a zero quando a razdo de equivaléncia ¢ maior
que 1.

Como os motores de igni¢do por centelha geralmente operam em condigdes
préximas a estequiométrica em cargas parciais, e com misturas ricas para plena carga, os
niveis de emissdes de CO s#o relativamente altos e devem ser controlados; por outro lado,
em motores de igni¢do por compressdo, a emissdo de CO é baixa o suficiente para ser
considerada menos critica, isto porque os motores do ciclo Diesel trabalham com misturas
muito pobres resultando em valores de emisstes muito baixos.

A Figura 50 mostra as emissdes de monoxidos de carbono do diesel e do biodiesel
em fungéo da rotagfo do motor. E a Figura 51 mostra as emissdes de CO do biodiesel sem e
com a substitui¢fo de 20, 35 e 50% do combustével por etanol.

A Figura 50 mostra que a emissio de monoxidos de carbono pelo motor funcionando
com o biodiesel é bem inferior aquela emissdio apresentada pelo motor funcionando com
6leo diesel, chegando a apresentar uma queda de 75% no regime de 2500 rpm, com uma
média geral de 63% de redugfo. Isto pode ser explicado pelo fato da molécula de biodiesel
conter 4tomos de oxigénio em sua composi¢io, o que contribui para um processo de

combustdo mais eficaz.
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Figura 51: emissdes de CO do Biodiesel sem e com a substituigéo de 20%, 35% e 50% da mistura

por etanol.
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A Figura 51 mostra que a adigfio de etanol ao biodiesel fez com que aumentassem em
até 13 vezes as emissdes de CO (no caso de 50% de substituig¢fio por etanol, em 2500 rpm),
obtendo uma média de 7 vezes mais emissdes com a adigdo de etanol. Isto pode ser
explicado uma vez que o motor quando operava com a adigfio de etanol no coletor de
admissio apresentava uma redugfo na temperatura da carga e trabalhava com uma relagéo
ar/combustivel em geral bem mais rica, o que leva a um aumento nas emissdes de CO.
Apesar do aumento da emissfio de CO ser consideravel, ainda estd abaixo dos valores
encontrados em motores de ignigfo por centelha, os quais, por trabalharem com misturas
proximas da estequiométrica ou levemente ricas, apresentam emisses de CO superiores a
1% (o maximo emitido pelo biodiesel foi 0,08% em 1500 rpm).

De acordo com a literatura especifica da area, a adi¢fio de etanol no coletor de
admissfio de um motor de igni¢io por compressdo realmente faz com que se aumente a

emisséio de CO (FEITOSA, 2003).

8.7.3 Emissoes de Oxidos de Nitrogénio — NOx

Apesar do oxido nitrico (NO) e do diéxido de nitrogénio (NO;) estarem
normalmente agrupados na forma de emisso de 6xidos de nitrogénio (NOx), NO tem
produgdo predominante no interior do cilindro. A principal fonte deste poluente € a
oxida¢do de nitrogénio molecular da atmosfera; contudo, se o combustivel contém
nitrogénio, uma fonte adicional de NO ¢ produzida durante a queima do mesmo. O
mecanismo aceito para a formagfo deste poluente sugere que ocorra em uma combustéo
nas proximidades da razo estequiométrica (FEITOSA, 2003).

As reagdes de equilibrio quimico relacionadas a formag&o de NO; indicam que, para
os gases queimados, sob as temperaturas normais de chama em motores de combustido
interna, a razio NO,/NO ¢ extremamente pequena. Enquanto dados experimentais mostram
que isto é verdadeiro para motores de ignigfo por centelha, em motores diesel a emissdo de
NO; pode representar de 10 a 30% da emisséo total de 6xidos de nitrogénio.

O periodo critico de formagfo ocorre quando a temperatura dos gases queimados €

madaxima, isto ¢, entre o inicio da combustfio e logo apds a ocorréncia do pico de pressdo.
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Misturas que séio queimadas logo no inicio do processo de combustéio sdio comprimidas a
uma maior temperatura, aumentando a taxa de formagfio de NO conforme a combustéo
continua e a pressdo no cilindro aumenta. Ap6s o pico de pressfo, a temperatura dos gases
queimados diminui, conforme se expandem. Esta redugfio de temperatura, que também
pode ser provocada por diluigdo com mistura mais fria, causa redugfio das reagdes de
formagao de NO e de decomposigéio de NO,.

A Figura 52 mostra as emissdes de 6xidos de nitrogénio do diesel e do biodiesel em
fungfio da rotagfio do motor. E a Figura 53 mostra as emisstes de NOx do B100 sem ¢ com

a substitui¢cdo de 20, 35 e 50% do biodiesel por etanol.

Emissdes de NOx em fungad da rotagéo

35 \ S —
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Figura 52: Emissdes de NOy do diesel e Biodiesel em fung#o da rotag#o.
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Emisstes de NOx do B100 com a adigdo de etanol em fingdo da rotagao
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Figura 53: emissdes de NOx do Biodiesel sem € com a substituigdo de 20%, 35% e 50% da mistura

por etanol.

Analisando-se a Figura 52, pode-se observar que as emissdes de NOx do diesel e do
biodiesel sdo pouco diferentes. No geral, com exce¢fio do regime de 2000 rpm onde o
diesel emitiu 6,5% a mais de NOyx, o biodiesel emitiu mais 6xidos de nitrogénio (7,7% na
média geral em todos os regimes de operagdo, chegando a 24% em 3000 rpm). CANAKCI
& VAN GERPEN (2001), ALVES FILHO (2003) e LAFORGIA & ARDITO (1995), entre
outros, dizem que a emissfo de NOx para o biodiesel € maior do que para o diesel. Apesar
de ter emitido mais NOx que o diesel na maior parte dos ensaios, essa variagdo nédo ¢ téo
grande, 0 que mostra que esta "desvantagem" do biodiesel ndo ¢ tdo evidente a ponto de se
sugerir a nfo utiliza¢fo deste combustivel em motores de ignigdo por compressio.

Ja a Figura 53 mostra que a adi¢fio de etanol através do coletor de admissdo, no
motor movido com o biodiesel (B100), fez com que diminuissem as emissdes de NOy,
chegando a 23% de redugdo no caso de 50% de substitui¢éio por etanol em 3000 rpm, com
uma média de 18% em todos os regimes de operagdo entre estes dois combustiveis. O
resfriamento causado pela vaporizagdo do etanol no coletor de admissdo implica em

redugfio equivalente da temperatura em todos os pontos do ciclo termodindmico, reduzindo
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a velocidade de formagdo de NO, provavelmente implicando em mesmo efeito de redugdo
causado pelo uso de intercooler. Outro fator que influenciou positivamente a redugéio de
emissdo de NOx foi a melhor eficiéncia de conversfio térmica apresentada pelo motor, tal

como foi visto no item 8.2.
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9. CONCLUSOES

De acordo com os resultados mostrados no trabalho sfio apresentadas algumas
conclusdes.

A adigfio de biodiesel aumentou a poténcia para as misturas B10 e B20, chegando a
7,5% de ganho para o B20 em relagfio ao diesel. Ja para a mistura B100, a poténcia caiu
abaixo da obtida somente com diesel. Este comportamento confere com o apresentado por
ALI et al. (1995), que obtiveram um aumento de poténcia para misturas de 10 e 20% de
biodiesel metilico de soja com 80% de diesel, e para misturas com a porcentagem de
biodiesel acima de 20% houve uma queda da poténcia.

Considerando que o motor de ignigdo por compressdio trabalha com excesso de ar,
aproveitou-se a oportunidade para se fazer uma investigagfo rapida de quanto de poténcia €
possivel ser obtido a mais adicionando-se etanol pelo coletor de admissfo. Observou-se que
desse modo é possivel obter-se cerca de 30% a mais de poténcia em relagdo ao motor
operando somente com diesel, limite no qual os gases de escape comegam apresentam uma
cor esbranquigada e o motor dar sinal de estar muito solicitado.

As misturas B10, B20 e B100 obtiveram um melhor rendimento térmico que o diesel e
a condi¢do que deu maior rendimento térmico na situagdo sem etanol foi a de 2000 rpm
para o B10 ¢ o B20, e 1500 rpm para o B100 e o diesel. Na maioria dos testes realizados,
houve aumento no rendimento térmico do motor com a substitui¢io parcial do diesel ou
biodiesel pelo etanol. Estes resultados conferem com os apresentados por FEITOSA
(2003).

O B100 foi o combustivel que apresentou o maior consumo especifico, o que ja era

esperado, j4 que o consumo massico dos combustiveis foi semelhante ¢ foi usando este
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combustivel que o motor produziu a menor poténcia. A substituigéo de diesel, B10, B20 ou
B100 por etanol aumentou o consumo especifico do combustivel para as condigdes de
1500, 2000 e 2500 rpm, e chegou a diminuir em alguns pontos para 3000 rpm. O aumento
do consumo especifico nos primeiros casos pode ser explicado pela diferenga dos poderes
calorificos dos combustiveis. Para o caso da condigfio de 3000 rpm, o incremento dado pela
substituigiio do diesel ou biodiesel pelo etanol na poténcia foi mais significativo que o
causado no consumo massico total do motor.

O combustivel que gerou a maior pressio dentro da cAmara de combustéo foi a mistura
B20, seguida da B10, do diesel e, finalmente, a mistura B100. Esta seqiiéncia é a mesma da
mostrada na poténcia do motor utilizando estes combustiveis. A substitui¢do de diesel por
etanol fez com que diminuisse o primeiro pico de pressdo e aumentasse o segundo. Isto
indica que uma maior parte do combustivel estd sendo queimada apos o ponto morto
superior. Essa aproximagdo do segundo pico de pressdo ao PMS resulta em melhorias no
rendimento térmico do motor. O mesmo comportamento ocorreu com o B10, B20 e B100.

O diesel teve uma taxa de liberagiio de calor ligeiramente maior que as misturas de
biodiesel, seguido pelo B20, B100 e pelo B10. Um fato que contribuiu para o diesel liberar
mais calor, mesmo néo tendo sido o combustivel que gerou maiores picos de pressdo na

cAmara de combustdo, & explicado pela taxa de variagfio da presséo em fungdo do angulo de

girabrequim d%g, que no caso deste combustivel atingiu valores com amplitudes

pontuais maiores que os apresentados pelas misturas B10, B20 e B100. Isto influenciou
positivamente no resultado da equagdo 15, elevando a taxa de liberagdo de calor do diesel.
Outro fato a se destacar é que a regido que apresenta maior taxa de liberagfo de calor
encontra-se apds aos 30° depois do PMS. Nesta regidio a pressdo gerada dentro da camara
de combustdo pelo B10 foi a menor entre os combustiveis, e a do diesel e do B20 foram as
maiores.

A substituigio parcial de diesel por etanol diminuiu a liberagdo de calor durante a
combustiio. Um fator que contribuiu para essa queda na liberagéo de calor foi que a pressio
ap6s os 30° depois do PMS foi menor com a adigo de etanol. O baixo poder calorifico do
etanol também contribuiu para a queda na liberagdo de calor. O mesmo ocorreu com a

substitui¢fio parcial do B10, B20 e B10o por etanol.
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A adigfio de 50% de etanol, no coletor de admissdo, aumentou o indice de detonagdo em
cerca de 17% para diesel, cerca de 2,7 vezes para a mistura B10, 3 vezes para o B20 € 2,5
vezes para o B100. Isto confere com o apresentado por LICHTY (1951), que afirma que
muitos fatores tais como: aumento da temperatura do ar admissfo, temperatura do cilindro,
sobre-alimentagio, ¢ taxa de compressdo podem tornar a detonagfio mais severa nos
motores de ignigfio por centelha e reduzir ou até eliminar a detonagfio nos motores ciclo
Diesel. Combustiveis com alta qualidade antidetonante usados nos motores ciclo Otto
assumem caracteristica contraria quando usados para motores de igni¢fio por compressdo. A
injecio indireta do etanol reduz portanto a temperatura da mistura admitida, aumentando o
tempo de retardo da ignigfio favorecendo o aumento da detonag@o.

A emissio de hidrocarbonetos caiu substancialmente quando o motor operou com
biodiesel no lugar do diesel, chegando a 72% em regime de 2500 rpm (média de 36%). Isto
se deve ao fato de que o biodiesel contém oxigénio em suas moléculas, o que melhora o
processo de combustio fazendo com que sobre menos combustivel ndo queimado na
cAmara, tornando a combustfio mais completa, Somente no regime de 1500 rpm observa-se
que ha uma ligeira desvantagem do biodiesel em relagio ao diesel. Isto se deve ao fato de,
nesta situagfio, a maior viscosidade do biodiesel influenciou mais significativamente o
processo de combustdo, pois, por ser mais viscoso que o 6leo diesel, produz gotas de maior
didmetro que atingem as paredes dos cilindros, extinguindo a chama.

Com a substituigio do biodiesel por etanol, equivalente a 20, 35 ¢ 50% do torque,
observa-se uma elevagio na emissio de HC, chegando a 32% entre o biodiesel sem etanol e
com 50% de substituicfio, nos regimes de operagdo de 2000 e 3000 rpm (média de 25%
entre estes dois combustiveis). Isto se explica pelo grande resfriamento da mistura ar-
combustivel e pelo fato de que parte da carga introduzida no processo de admisséo ocupa
os espagos estreitos tais como aqueles entre anéis, pistdo e cilindro, onde a frente de chama
se extingue como acontece nos motores de ignigéio por centelha,

A emissiio de mondxidos de carbono pelo motor funcionando com o biodiesel € bem
inferior aquela emissdo apresentada pelo motor funcionando com éleo diesel, chegando a
apresentar uma queda de 75% no regime de 2500 rpm, com uma média geral de 63% de
redugo. Isto pode ser explicado pelo fato da molécula de biodiesel conter atomos de

oxigénio em sua composigio, o que contribui para um processo de combustéo mais eficaz,
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A adi¢io de etanol ao biodiesel fez com que aumentassem em até 13 vezes as
emissdes de CO (no caso de 50% de substitui¢io por etanol, em 2500 rpm), obtendo uma
média de 7 vezes mais emissdes com a adigfio de etanol. Isto pode ser explicado uma vez
que o motor quando operava com a adi¢do de etanol no coletor de admisséo apresentava
uma redugiio na temperatura da carga ¢ trabalhava com uma relagfio ar/combustivel em
geral bem mais rica, o que leva a um aumento nas emissdes de CO. Apesar do aumento da
emissfo de CO ser consideravel, ainda est4 abaixo dos valores encontrados em motores de
ignicfio por centelha, os quais, por trabalharem com misturas proximas da estequiométrica
ou levemente ricas, apresentam emissdes de CO superiores a 1% (o maximo emitido pelo
biodiesel foi 0,08% em 1500 rpm).

Quanto as emissdes de NOx, h4 pouca diferenga entre o diesel e o biodiesel. No
geral, com excegdo do regime de 2000 rpm onde o diesel emitiu 6,5% a mais de NOx, o
biodiesel emitiu mais 6xidos de nitrogénio (7,7% na média geral em todos os regimes de
operagfio, chegando a 24% em 3000 rpm). CANAKCI & VAN GERPEN (2001), ALVES
FILHO (2003) ¢ LAFORGIA & ARDITO (1995), entre outros, dizem que a emissfo de
NOx para o biodiesel ¢ maior do que para o diesel. Apesar de ter emitido mais NOx que o
diesel na maior parte dos ensaios, essa variagio nfio ¢ tdo grande, o que mostra que esta
"desvantagem" do biodiesel nfo € tfo evidente a ponto de se sugerir a ndo utilizagfio deste
combustivel em motores de ignigéo por compressao.

A adi¢fio de ectanol através do coletor de admissfio, no motor movido com o
biodiesel (B100), fez com que diminuissem as emissdes de NOx, chegando a 23% de
redugdio no caso de 50% de substituigdo por etanol em 3000 rpm, com uma média de 18%
em todos os regimes de operagdio entre estes dois combustiveis. O resfriamento causado
pela vaporizagdo do etanol no coletor de admissfio implica em redugdo equivalente da
temperatura em todos os pontos do ciclo termodindmico, reduzindo a velocidade de
formag#io de NO, provavelmente implicando em mesmo efeito de redugéio causado pelo uso
de intercooler. Outro fator que influenciou positivamente a redugéio de emisséo de NOx foi
a melhor eficiéncia de conversfo térmica apresentada pelo motor, tal como foi visto no item

8.2,
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10. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de que a linha deste trabalho tenha continuidade, séo apresentadas algumas

sugestdes para desenvolvimentos e pesquisas futuros.

- Fazer um estudo sobre a liberagiio de calor em um motor ICO operando com
diferentes misturas de diesel e biodiesel, utilizando modelagem multidimensional
para simulag#io de equagdes numéricas;

- Fazer um estudo comparativo sobre a combustfio em motores ICO de injecdo direta
e indireta de combustivel;

- Estudar o desempenho do motor operando com misturas de diesel e biodiesel,
utilizando mais de uma variedade deste combustivel (vérios tipos de oleaginosas),
usando inclusive o biodiesel obtido a partir de 6leo residual de frituras;

- Realizar um estudo sobre a viabilidade econdmica da substituigfio parcial ou total do
diesel por biodiesel;

- Investigar o percentual méximo de adigfio de etanol via coletor de admissdo em um
motor ICO operando com misturas de diesel e biodiesel, visando-se obter a méxima

poténcia, preservando-se a vida util do motor.
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1. CONCEITO

Combustiveis obtidos a partir de misturas, em diferentes proporgées, de Diesel
e éster de 6leos vegetais sdo chamados de BIODIESEL.

No Brasil, neste PROBIODIESEL , sera desenvolvida a tecnologia de produgéo
e uso do BIODIDESEL, éster etilico e metilico. Na primeira fase até 2003,
serdo testados éster etilico de soja e etanol, e éster metilico de soja. Na fase 11,
até 2005, serdo desenvolvidas as cadeias produtivas do BIODIESEL produzido
a partir de outros 6leos vegetais e/ou 6leos residuais

O BIODIESEL a ser testado até 2003 sera produzido e desenvolvido pela
ECOMAT e ABIOVE em parceria com as demais entidades da Rede Brasileira
de Biodiesel.

2. CONTEXTO

Em 1859 foi descoberto petréleo na Pennsylvania tendo sido utilizado
principalmente para produgéo de querosene de iluminagéo. Em 1895, Rudolf
Diesel iniciou as pesquisas para utilizagdo de subprodutos do petréleo como
combustivel para a sua inveng&o - motor com ignigéo por compress&o. Durante
a Exposigdo Mundial de Paris, em 1900, utilizou 6leo de amendoim para
demonstragéo de seu novo motor. Dizia ele: " O motor a diesel pode ser
alimentado com d6leos vegetais e ajudar o desenvolvimento dos paises que o
utilizem".

No Brasil, desde a década de 20 do século XX, o Instituto Nacional de
Tecnologia - INT ja estudava e testava combustiveis alternativos e renovaveis,
como por exemplo o élcool da cana-de-agucar.

Mais recentemente, motivados pelas demandas da Il Guerra Mundial e das
crises de petréleo os Governos de diferentes paises em parceria com a
iniciativa privada e centros de pesquisa, vém desenvolvendo e testando
biocombustiveis em frotas municipais, especialmente em grandes centros
urbanos.

O Brasil, desde a década de 70 do século XX, por intermédio do INT, do IPT e
da CEPLAC vem desenvolvendo projetos de o6leos vegetais como
combustiveis, destacando-se entre eles 0 DENDIESEL.
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Em 1983, o Governo brasileiro motivado pela elevagdo desproporcional dos
pregos de petroleo determinou a implementagéo do projeto (Projeto OVEG) no
qual foi testada a utilizagéo de Biodiesel e misturas combustiveis em veiculos
que rodaram mais de hum milhdo de quildmetros. Esta iniciativa coordenada
pela Secretaria de Tecnologia Industrial contou com a participagdo da
indGstria automobilistica, fabricantes de autopecas, produtores de lubrificantes
e combustiveis, industria de 6leos vegetais e institutos de pesquisa.

Foi constatada a viabilidade técnica da utilizagéo do combustivel, aproveitando
a logistica de distribuigdo existente. Entretanto, naquele momento, os custos
do Biodiesel eram muito mais elevados do que o Diesel, desta forma néo foi
implementado a produgdo do Biodiesel em escala comercial.

Desde 2000 foi instalada, em Ilhéus, no campus da Universidade Estadual de
Santa Cruz, uma planta piloto de produgdo de Biodiesel de ester metilico,
com capacidade diaria de produgdo de 1400 litros, podendo ser adaptada para
produgdo de éster etilico (torre destilagdo efou centrifuga para separagéo do
éster da glicerina).

A UFPR vem desenvolvendo a tecnologia de produgéo de ésteres de dleo de
soja, visando a suas misturas ao diesel, desde 1983 até os dias de hoje.

No periodo de janeiro a margo de 1998, sob a coordenagdo da TECPAR,
realizou-se em Curitiba uma experiéncia de campo do uso monitorado de
Biodiesel B20 - USA, mistura de 20% de éster de soja ao Diesel metropolitano
do Parand, para uma frota de vinte énibus urbanos que operaram normalmente
com o novo combustivel.

A década de 90 se caracterizou pela produgdo comercial e instalagédo de
plantas em escala industrial, visando atender a preocupagdo ambiental e
estimulada pela competitividade relativa de precos do petrleo e dleos
vegetais.

No ano 2000, foi instalada a fabrica de biocombustiveis da ECOMAT no
Estado do Mato Grosso, que produz atualmente o AEP 102, que é um éster de
soja aditivo especial da mistura alcool diesel, além de biodiesel de éster
metilico e etilico (em batelada).

Desde 1991 o MCT vem coordenando projetos de desenvolvimento
tecnoldgico para combustiveis renovaveis, como por exemplo a biomassa de
madeira, de cana-de-aglcar e folhas, inclusive contando como o apoio do
GEF/Banco Mundial e, mais recentemente, da Unido Européia.
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As misturas combustiveis alcool e diesel, assim como e alcool e gasolina estéo
em desenvolvimento permanente.

Atualmente no Brasil, 0 PROBIOAMAZON, Programa gerenciado pelo MDA e
MCT é o maior programa de 6leos vegetais em implantagdo com perspectiva
de produgédo de cerca de 500 mil toneladas ano de dendé na Regido Norte a
partir da produgio em assentamentos do INCRA.

As reservas de combustiveis fésseis, como por exemplo o petrdleo, estéo
concentradas em 65% no Oriente Médio.

Os aumentos recentes no prego da gasolina no Brasil, cerca de 20% ainda
neste ano 2002, ampliam a necessidade de desenvolvimento de alternativas
de complementagéo aos combustiveis fésseis, especialmente para minimizar a
importagéo e desonerar o balango de pagamentos.

Igualmente importante, a utilizagdo de oleos vegetais nos combustiveis
liquidos permite uma menor emisséo de gases poluentes pelos sistemas de
transporte urbano. O resultado é imediato no nivel de poluigdo das cidades,
melhorando a qualidade de vida de seus habitantes.

O Biodiesel surge como uma alternativa de diminuicéo da dependéncia dos
derivados de petrdleo e um novo mercado para as oleaginosas. O Biodiesel
deve atender as especificagbes técnicas como sendo um produto dnico, sem
necessidade da definicdo da origem do 6leo vegetal ou qual o tipo de alcool a
ser usado na produgédo, mas sim um conjunto de propriedades fisico-quimicas
para o produto final que garanta a sua adequacgéo ao uso em motores do ciclo
diesel.

A mistura do éster vegetal ao oleo diesel em diferentes proporgfes (ou a
utilizagdo pura do éster) permitira uma reducdo do consumo do derivado de
petréleo com perspectivas de redugéio da emissédo de poluentes. A infrodugéo
do Biodiesel no mercado representara uma nova dindmica para a agroindustria
e conseqiiente efeito multiplicador nos demais segmentos da economia:
transporte, distribuicdo entre outros, envolvendo oleos vegetais, alcool, dleo
diesel e mais 0s insumos e subprodutos da producgio do éster vegetal.

A viabilizagdo do Bijodiesel, porém, requer a implementagdo de estrutura
organizada para produgéo e distribuicéo, de forma atingir com competitividade
os mercados potenciais. A introducéio do Biodiesel, portanto, vai requerer
investimentos ao longo desta cadeia para assegurar a oferta do produto e a
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perspectiva de retorno de capital empregado no desenvolvimento e para a
sustentabilidade no longo prazo.

Neste processo, & importante relembrar, ha questdes tecnologicas em etapas
pré-comerciais, a serem resolvidas nas etapas de testes em laboratorio,
bancada e de campo. Como fato mais relevante a rota tecnoldgica a ser
desenvolvida da produgéo do Biodiesel com o uso do etanol.

O MCT e a Petrobras, por intermédio do CTPetro, apoiam projeto com a
participacdo das Universidades Federal do Rio Grande do Sul, Federal de
Pelotas e a Regional do Alto Uruguai com a finalidade bésica de adequar e
implantar os métodos de analise fisico-quimica, como propostos pela ASTM,
para o Biodiesel nacional; e, também, avaliar as propriedades das misturas de
biodiesel ao diesel em diferentes propor¢ées.

Necessario se faz ampliar o escopo de avaliagdo quando se frata da
responsabilidade e introduzir um novo combustivel no Pais. Para tanto, esta
sendo proposto este Programa em ambito nacional.

A produg&o mundial de 6leos vegetais cresceu de cerca de 70 milhdes de
toneladas em 1997 para 90 milhdes de toneladas em 2001.

Vérios paises estdo produzinde Biodiesel comercialmente, estimulando o
desenvolvimento em escala industrial, denire eles destacam-se: Argentina,
EUA, Malasia e Unido Européia ( Alemanha, Franga, Italia, Austria e outros).

O uso do Biodiesel na Unido Européia - UE recebe incentivo a produgéo
através de uma forte desgravacéo tributaria e alteragées importantes na
legislagédo do meio ambiente. Em 2005, 2% dos combustiveis consumidos na
UE terdo de ser renovéaveis e, em 2010, 5%.

Os fabricantes europeus de motores apoiam a mistura de 5% de Biodiesel. Na
mistura até 30% ou Biodiesel puro (Alemanha) muitos fabricantes déo garantia:
VW, Audi, Seat, Skoda, PSA, Mercedes, Caterpillar e Man garantem alguns
modelos. Na Alemanha, mais de 800 postos de combustiveis vendem
Biodiesel puro.

O Biodiesel na Argentina tem estimulo através do Decreto 1.396, de novembro
de 2001, que cria o "Plan de Competitividad para el Combustible Biodiesel",
propiciando a desoneragéo tributaria do Biodiesel por 10 anos. A Resolugéo
129/2001 definiu as especificagdes do Biodiesel.
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Nos EUA n&o ha desgravagado tributaria para a producéo de Biodiesel, cerca
de 126.000 toneladas por ano. Atualmente, o Biodiesel estd sendo usado em
frotas de o&nibus urbanos, servigos postais e o6rgdos do governo e €
considerado Diesel Premium para motores utilizados na mineragéo
subterranea e embarcagdes.

A producéo agricola de etanol esta prosperando e ja alcangou 7 bilhGes de
litros por ano. No Brasil a capacidade instalada de producéo de estanol é da
ordem de 16 bilhdes de litros por ano.

Em Minnesota acaba de ser aprovada uma lei que estabelece: 2% de mistura -
de imediato - e, 5% de mistura com biodiesel ap6s 5 anos de sua aprovagéo.
Isto levara a um grande incremento na produgédo de Biodiesel naquele Pais.

A denominada “conta de defesa” que resulta da protecdo americana ao
petr6leo no Oriente Médio para garantir o fluxo ininterrupto de éleo cru, é da
ordem de bilnées de délares por ano. Este fato demonstra a instabilidade de
abastecimento, a fragilidade da politica de pregos, uma vez que o custo real do
barril de 6lec e, por conseguinte, dos combustiveis nos USA é sensivelmente
mais alto do que os precos praticados nos postos de abastecimento.

Na Malasia esta sendo implementado programa para a produgéo de Biodiesel
a partir de 6leo de palma (dendé). A primeira fabrica deve entrar em operacgédo
em 2004, com capacidade de produgdo de 500 mil toneladas ao ano. A
perspectiva tecnologica de extracédo das vitaminas A e E permitira reduzir os
custos do Biodiesel produzido

No mercado internacional, o Biodiesel produzido tem sido usado em: veiculos
de passeio, transporte de estrada e off road, frotas cativas, transporte publico e
geragéo de eletricidade.

Capacidade de Produgéo e Disponibilidade de Biodiesel no Brasil

O Brasil, segundo produtor e exportador mundial de 6leo de soja, podera
tornar-se gradualmente um importante produtor e consumidor de Biodiesel,
acrescida da oportunidade de utilizarmos outros oleos vegetais tipicos das
diferentes regides do pais.

Também reduziriamos a dependéncia atual de importagdo de 6leo diesel, da
ordem de 6 milhdes de metros cubicos por ano, desonerando o balango de
pagamentos e criando rigueza no interior.
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A disponibilidade de produg#o de Biodiesel a partir de soja concentra-se na
produgdo de cerca de 42,5 milhdes de toneladas previstas para o ano 2002,
sendo 47% no Centro-Oeste e 40% na Regido Sul.

O Brasil podera expandir significativamente sua produgéo de soja e dleo,
considerando uma fronteira agricola de 80 milhdes de hectares, para 240
milhdes de toneladas ano.

A capacidade instalada de esmagamento de soja & de 32,4 milhdes de
toneladas ano. Em 2001 foram esmagadas cerca de 22,8 milhdes de
toneladas (ociosidade de 30%). O Brasil &€ um produtor muito competitivo e
ocupa a posigéo de segundo produtor mundial.

A competitividade da produgdo nacional de etanol em diferentes regides do
Brasil - PROALCOOL, a infra-estrutura de produgéo e distribuicéo ja existente,
o know how e o desempenho das tecnologias desenvolvidas para a cadeia
produtiva da cana e setor automotivo, a oportunidade de substituir o diesel
importado e contribuir para a economia de divisas, a geragéo de renda, uma
vez que 35% do petroleo processado no pais é transformado em diesel, para
um mercado de 35 bilhdes de litros por ano, a perspectiva de melhorar a
qualidade do diesel consumido, os excedentes de produgéo de 6leo de soja,
as vantagens econdmicas e socio-ambientais decorrentes da produgéo e
consumo de combustivel renovavel, a seguranga para provisdo de
combustivel produzido diretamente nas diferentes regides do Brasil, as novas
e alteradas politicas agricolas internacionais, o fortalecimento da indastria
nacional de biocombustiveis, quer seja para transporte pesado e de massa ou
para geragéo de eletricidade, especialmente em sistemas isolados, motivaram
e recomendam iniciar de imediato Programa Nacional de Biodiesel.

Caracteristicas e Propriedades do Biodiesel
A produgdo de Biodiesel nacional, especialmente para modernos carros a
diesel, apresenta as seguintes oportunidades:
% reducdo de gas carbbnico
% economia de combustivel
% performance superior, uso de motores cada vez menores
< mercado em grande expans8o - especialmente na Europa, vantagem
na exportagéo de velculos, mofores e componentes
% tecnologia atual permite aos veiculos Diesel atender a norma EURO i,
dispositivos de retengédo de particulados - filfros regenerativos (com
B100 poderdo operar melhor pela auséncia de enxofre e material
particulado)
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% novas oportunidades de negdcios e geragéo de emprego e renda

% carga tributaria dos combustiveis foi definida

% perspectiva de exportagdo de Biodiesel como aditivo de baixo contetdo
de enxofre, especialmente para a UniGo Européia onde o teor de
enxofre esti sendo reduzido paulatinamente de 2000 ppm em 1996,
para 350 ppm em 2002, e 50 ppm em 2005

% liberacdo da importagdo de Diesel em janeiro de 2002, demanda
crescente de Diesel no Brasil, dependéncia de importagéo, balango de
pagamentos e qualidade do combustivel

% perspectiva de uso de combustivel e insumo de fonte renovéavel

% potencializagdo de ganhos ambientais

%+ novas oportunidades de negdécios na agro-industria

% reducdo do teor de enxofre do combustivel quando comparado ao
Diesel

< melhora o numero de cetano (melhoria no desempenho da ignigéo) e
lubricidade (redugdo de desgaste, especialmente do sistema de
ignigdo).

Vantagens do Biodiesel. em relagdo ao Diesel (resumo).

>

>
>
>
>
»
>
»
»
@]

Redugéo das emissdes de poluentes

Monoxido de carbono GO grande reducéo

Hidrocarbonetos HC  redugdo significativa, hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos

Fumaga preta grande reducéo

redugéo mutagenicidade pela eliminagéo dos compostos aromaticos

Teor de enxofre e de aromaticos praticamente nulos, permite ampliar a vida
util do catalisador dao sistema de escapamento de automoveis

Melhora a lubricidade do motor, nimero de cetano mais elevado que o
Diesel (maior 50)

Biodegradavel

Combustivel renovavel

Diversificagéo da matriz energética

Melhoria da logistica de transporte

Pontos de combustéo e fulgor apropriados (mais seguro para manipular)
N&o ¢ toxico.

desenvolvimento deste PROBIODIESEL permitira desenvolver a

competitividade técnica e econdmica do biodiesel, potencializando ganhos
ambientais e gerando novos negécios para agroindustria, montadoras e
setores de autopecas. Existe ainda a perspectiva de redugéo de cerca de 2,5
toneladas de gas carbdnico por metro clibico de Biodiese! utilizado.
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O sucesso para implantacédo de Biodiesel depende:

» Redugéo da carga tributaria

» Disponibilidade local de 6leos vegetais

» Garantia de Conformidade quanto & Qualidade (padréo e conirole)

» Apoio para iniciativas ecologicamente corretas

» Sensibilizacdo e motivagio da sociedade para alternativas ecologicamente
corretas

» Competitividade relacionada com estimulo e incentivo ao uso, e a CIDE
diferenciada para biocombustivel em relagéo ao similar fossil

» Garantia de desempenho dos motores e veiculos alimentados a Biodiesel

» Novos usos para a glicerina, em novos mercados

O cenario atual se mostra também bastante oportuno, tendo em vista a pratica
do livre mercado para combustiveis, a redugdo das barreiras, a politica
energética praticada, o perfil de produgéo e consumo de diesel, a necessidade
de se reduzir a poluigdo atmosférica, em particular nos grandes centros
urbanos, e o grande interesse e competitividade da industria local.

Além destes aspectos trata de uma excelente oportunidade para que o Brasil
venha a ingressar no bloco de paises detentores da tecnologia de
biocombustiveis, tornando-se efetivamente exportador de tecnologia e de
produtos com maior valor agregado.
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3. OBJETIVOS E ESTRATEGIAS

O PROBIODIESEL tem por objetivo desenvolver as tecnologias de produgéo e
o mercado de consumo de biocombustiveis; estabelecer Rede Nacional de
BIODIESEL, para congregar e harmonizar as agbes de especialistas e
entidades responsaveis pelo desenvolvimento deste setor da economia;
desenvolver e homologar as especificagdes do novo combustivel para o Brasil,
e atestar a viabilidade e competitividade técnica, econdmica, social e ambiental
a partir da investigagdo em testes de laboratério, bancada e campo.

A principal estratégia & a de desenvolver o biocombustivel a partir da produgéo
de cleaginosas e etanol nacional, gerando emprego e renda nas diferentes
regides do Pais. Assegurar maior autonomia no suprimento de combustiveis
liquidos, contribuir para melhorar a insergéo internacional do Brasil nas
questées ambientais globais, estabelecer vanguarda no desenvolvimento de
mercados novos para produtos potenciais subaproveitados (agricultura), criar
mercados alternativos de expressdo para commodities brasileiras
(petréleo/gas, complexo soja, setor sucro-alcooleiro) com excesso de ofertas
no mercado externo, desenvolver tecnologias nacionais para producgdo de
combustiveis.

O PROBIODIESEL contribuira para tornar o Brasil lider mundial em
biocombustivel através da atualizagdo das tecnologias atuais e do
desenvolvimento de novas em todos os elos da cadeia produtiva muiti-setorial
(setor automotivo, sucroalcooleiro, o6leos vegetais, Sindipegas, Sindicom,
Centros de Pesquisa, entre outros) sempre em beneficio do consumidor final,
da qualidade de vida e da promoc¢&o do desenvolvimento do Pais, .

O PROBIODIESEL néo deve se limitar a oferecer apenas um produto a prego
atrativo, aspecto este meramente circunstancial face aos hidrocarbonetos em
geral. Sera necessario destacar as qualidades diferenciadas do BIODIESEL
como combustivel renovavel para o consumidor e estimular a demanda por
ac¢des promocionais adequadas. O fato é que o éxito deste Programa depende
do grau de aceitagio e da adogéo continuada deste produto pelo consumidor e
pelo mercado em geral por este tipo de combustivel. Isto &, os fatores
determinantes serédo a atitude e o comportamento de compra do consumidor
final e o seu coeficiente de satisfagédo com o alcool como combustivel.

Nestas Gltimas décadas o consumidor brasileiro vem demonstrando evolugéo
na sua atuagéo frente ao livre mercado, tornou-se mais informado e tem se
comportado com liberdade diante de varias opgdes de oferta. E capaz de
avaliar a vantagem competitiva e a qualidade do desempenho de cada oferta.
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Atualmente, o consumidor estd em permanente atualizagdo, condigédo diferente
de quando foi langado o Prodlcool. E necessario considerar o atendimento
permanente das necessidades, desejos e expectativas do consumidor e
consequentemente diminuir os riscos e garantir o desenvolvimento continuado
do mercado de biocombustiveis, no Brasil e exterior.

O esfor¢o governamental deve estar concentrado et fomentar o “saber fazer um bom
combustivel” e o “fazer valer” o prego e as garantias de seu uso. O desenvolvimento
das tecnologias ¢ dos processos de produgfio e usos do BIODIESEL deve estar sempre
acompanhado com a demonstragdo da viabilidade econdmica ¢ sécio-ambiental, da
competitividade e, também, da promogio da aceitagfio pelo mercado consumidor.

Afinal, no sistema econémico em que se vive, sem estas duas condigtes
comerciais ndo ha como implantar e implementar nenhuma tecnologia auto
sustentavel.
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4. RESULTADOS ESPERADOS

v Vv ¥

VVVVY V¥V V¥V VYV VVV VYV

Estabelecer Rede Brasileira de Biocombustiveis

Implementar Sistema de Informagdes, cooperagdo e parcerias
Desenvolver as especificagdes técnicas do biodiesel nacional, garantia de
qualidade do combustivel e aspectos legais

Desenvolver normas e métodos de andlise e controle de qualidade do
biocombustivel

Analisar a viabilidade e competitividade técnica do biocombustivel:
compatibilidade e estabilidade, corrosividade, lubricidade, ponto de fulgor
entre outras

Desenvolvimento do uso de subprodutos: glicerina

Otimizagdo e desenvolvimento tecnolégico do Biodiesel B5, B10, B20 e
B100 a partir de: soja, dendé, etanol, mamona e babagu

Critérios de avaliagéio da produgdo como éster metilico e etilico

Andlise e teste de combustiveis e lubrificantes

Testes em bancada dinamomeétrica: 4 tecnologias de sistema de injecéo e
tecnologias de motores de fabricantes diversos - IPT, LACTEC e UFRJ
Testes de campo

Viabilidade e competitividade sécio-ambiental, andlise do ciclo de vida,
avaliagao dos créditos de carbono

Viabilidade e competitividade econdmica, estudos de mercado, pregos,
tributos, incentivos e desoneragao de impostos

Capacitar e treinar técnicos em laboratério, bancada, campo e
distribuidores

Participar em eventos, reuniées, seminarios e congressos

Promover visitas técnicas as plantas de processo em operagéo no exterior
Propriedade Intelectual

Adequar o Biodiesel para uso comercial

Homologar o Biodiesel para uso no Brasil
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5. METAS E PLANO DE AGAO

O planejamento e a programacéo das atividades do PROBIODIESEL estao
apresentadas no ANEXO .

A viabilidade e competitividade técnica, sdcio-ambiental e econdmica do
Biodiesel de ester etilico (soja e etanol) e metilico esta prevista para ser
concluida em outubro de 2003, se os testes de campo puderem ser iniciados
em agosto de 2002, a partir da liberagéo dos recursos financeiros.

O desenvolvimento do Biodiesel com novas rotas tecnolégicas, que inclue o
desenvolvimento de toda a cadeira produtiva, fase agricola e industrial, para
diferente oleaginosas estéa programado até 2005.

6. COMPETENCIA E INFRA-ESTRUTURA

A implementagéo do PROBIODIESEL esta sendo coordenada pelo MCT com a
participagéo efetiva de mais de 200 especialistas e organizagdes interessadas
no desenvolvimento do mercado de biocombustiveis do Brasil, que constituem
a Rede Brasileira de Biodiesel.

As atividades de efetivagdo do trabalho coordenado e complementar dos
membros da Rede Brasileira de BIODIESEL compreende, ainda, (i)
implementagdo de sistema de informacdo em &mbito internacional, (ii)
atualizagdo permanente do estado da arte das tecnologias de produgéo e uso
de BIODIESEL, (i) a divulgagdo e disseminagdo dos conhecimentos em
debates publicos, através de reunides e seminérios nacionais e internacionais,
(iv) a implantag@o de programa de capacitagéo e {reinamento, (v) propriedade
intelectual das inovag8es tecnologicas de correntes do PROBIODIESEL.

As atividades de desenvolvimento e competitividade técnica do BIODIESEL
estdo sendo previstas para serem conduzidas junto aos laboratérios e centros
de pesquisa, de governo ef/ou privados, pela atuagdo em redes como a seguir
identificadas: (i) rede cat - desenvolvimento de tecnologia de catalisadores -
INT/TECPAR/UFPR/UFRJ/UESC/IME, (ii) rede de Ilaboratérios de
caracterizagéo fisico-quimica de BIODIESEL, alcool, catalisadores, diesel e
misturas combustiveis - INT/TECPAR/UFPR/UFRJ/CENPES/IPT/CTC, (iii)
rede de testes de pesquisa desempenho de motores, de sistema de injegéo e
de controle de emisstes - IPT/UFRJ/LACTEC/TECPAR/PUCPR, (iv) rede de
andlise e testes de combustiveis e lubrificantes - INT/CENPES/TECPAR e (v)
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rede de monitoramento de testes de frota em campo -
TECPAR/URBS/ANFAEA/BOSCH/DELPHI/IPT/SINDICOM.

A viabilidade e competitividade socio-ambiental desenvolvera competéncias
quanto a definigdo de par8metros, hipoteses e premissas, inventario das
cadeias produtivas, anélise de sensibilidade de misturas e desenvolvimento de
modelo de andlise de ciclo de vida de biocombustiveis, em parceria do
CENBIO/COPPE com entidades internacionais.

. FORMAGAO DE RECURSOS HUMANOS

Além da capacitagdo e treinamento prevista para os membros da Rede
Brasileira de BIODIESEL, os seminarios nacionais e internacionais, bem como
as palestras em cursos de graduagéo e pos-graduagéo, os eventos da AEA, as
dissertagbes e as teses encomendadas e orientadas, as visitas técnicas e o
acompanhamento do PROBIODIESEL proporcionardo a permanente
divulgacéo e o debate competente sobre o tema.

. RECURSOS E PRAZOS

Um programa com a estrutura e objetivos propostos s6 podera oferecer todos
os beneficios se puder ser financiado por um longo periodo, de no minimo 3 a
5 anos ininterruptos. Apos, os resuitados obtidos até dezembro de 2003, a
coordenacdo do PROBIODIESEL devera apresentar uma nova proposta de
financiamento ao Comité Gestor dos Fundos Setoriais. Dessa forma, uma vez
aprovado o novo financiamento, o programa proporcionara solugdo de
continuidade, pela manutencdo das equipes executoras e o desenvolvimento
continuado das redes de pesquisa e a implementagdo de BIODESEL em
fungéo das peculiaridades produtivas e de origem dos oleos vegetais das
diferentes regites do Pais.
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9. FONTES DE FINANCIAMENTO E INTEGRACAO COM DIFERENTES
SETORES DA ECONOMIA

O PROBIODIESEL devera estar inserido no ambito do Fundo Setorial
CTPETRO efou Fundo Verde Amarelo e, portanto, no momento, este sera o
principal agente financiador do programa. Outras fontes de financiamento, no
entanto, ja apoiam projetos relacionados ao programa e deverdo ser
consideradas como, por exemplo: ANEEL e companhias de energia, MME,
CNPqg, FINEP, fundactes estaduais de amparo a pesquisa, organismos
internacionais, entre outros.

Para que o PROBIODIESEL possa funcionar adequadamente e de maneira
sustentavel, deverdo ser implementadas agdes de governo e outros agentes
que garantam a criagéo de um mercado inicial para os biocombustiveis. Dessa
forma, prevé-se que PROBIODIESEL devera estar aberto & colaboragéo com
outros fundos e organismos de fomento, inclusive com respeito a interagéo de
redes de pesquisa ja existentes com as novas redes a serem criadas pelo
programa.

Um aspecto essencial a ser observado é que as atividades desenvolvidas
devem ser estrategicamente organizadas com o objetivo de otimizar todos os
investimentos realizados. Por esse motivo, devera haver um esforgo dos
participantes que deverdo comprometer-se a manter a coordenagéo do
programa informada e atualizada acerca dos financiamentos obtidos junto a
outros organismos de fomento para projetos relacionados ao programa.

Simultaneamente, a Coordenacdo Geral devera levantar junto aos 6rgdos do
Governo as iniciativas de financiamento a projetos em células a combustivel.
Conhecendo o volume total de recursos investidos em cada tema e projeto, a
coordenagdo geral podera determinar as estratégias a serem seguidas e
corrigir os rumos a fim de atingir plenamente os objetivos do programa.
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10.REDE BRASILEIRA DE BIODIESEL

GT 1- ESPECIFICAGAO TECNICA E HOMOLOGAGAO Do BIODIESEL
ANP, INT, IPT, USP/RP, TECPAR, ABIOVE, PETROBRAS, CEPEL

GT 2- VIABILIDADE E COMPETITIVIDADE TECNICA
INT, CENPES, IPT, TECPAR, USP/RP, UFPR, UESC, UFRJ/ COPPE, ANFAVEA,
SINDIPECAS, COPPE, ECOMAT, ABIOVE, LACTEC

GT 3 - VIABILIDADE E COMPETITIVIDADE SOCIO-AMBIENTAL -
ANALISE DO CICLO DA VIDA /| CAPACITAGAO E TREINAMENTO /
AVALIACAO DE CREDITOS DE CARBONOS E DE ENERGIA LIMPA
CENBIO, INT, UNICAMP / NIPE, ABIOVE, USP, USP/RP, UESC, ANEEL,
ECOMAT, PETROBRAS, COPPE, MMA, IBAMA

GT 4 — VIABILIDADE E COMPETITIVIDADE ECONOMICA / ESTUDOS DE
MERCADO / PREGOS, TRIBUTOS, INCENTIVOS E DESONERAGAO DE
IMPOSTOS

CNA, ABIOVE, FGV, USP/RP ANEEL, ECOMAT, COPPE, PETROBRAS, MAPA
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11.PLANO DE AGAO 2002-2005 EM ANEXO

1. REDE BRASILEIRA DE BIOCOMBUSTIVEIS
Implementagéo da gestdo executiva do PROBIODIESEL, coordenagéo dos
Grupos Técnicos com todo o Plano de Agdo de responsabllidade,
administragéio dos recursos técnicos, logisticos e financeiros, coordenagao
de reunides palestras e seminarios especializados, preparagédo de material
de divulgacdo autorizada, estabelecimento de parcerias.

Implementagéo de Sistema de Informagédo - MCT/ INT - CENBIO - AEA
Revisgo Bibliografica e Estado da Arte - INT - TECPAR/UFPR
Disseminag&o do PROBIODIESEL em eventos - MCT/INT - AEA
Capacitagéo e Treinamento - MCT/INT - TECPAR

Propriedade Intelectual - MCT/INT - ABIOVE

2. ESPECIFICACOES TECNICAS E HOMOLOGAGAO DO BIODIESEL
Desenvolvimento de Especificagdo Técnica com base nas normas
internacionais, em consonéncia com as carateristicas fisico-quimicas dos
dleos vegetais do Brasil e as exigéncias técnicas e motores e sistemas de
injegéo para distribuicdo comercial de larga escala
ANP - INT - IPT - TECPAR - ABIOVE - PETROBRAS - ANFAVEA

3. VIABILIDADE E COMPETITIVIDADE TECNICA
Avallagdo da Capacidade Produtiva Nacional Atual - MCT/INT
TECPAR/UFPR - ABIOVE - ECOMAT
Desenvolvimento de Normas e Métodos Analiticos - INT - TECPA/UFPR
UFRJ - UESC - IBP - ABNT - CENPES
Projeto de Adequagdo da Produgéo -INT - ECOMAT - TECPAR/UFPR
ABIOVE
Desenvolvimento de Tecnologia de Catalisadores - RedeBiocat - INT
TECPAR/UFPR - UFRJ - UESC - IME
Caracterizagéo Fisico Quimica (Biodiesel/Alcool/Catalisadores/Diesel/Misturas)
INT- TECPAR/UFPR - UFRJ - CENPES - IPT
Avaliagdo da Biodegradabilidade - UESC
Avaliagdo da Miscibilidade e estabilidade das Misturas -~ INT - TECPAR -
CENPES
Desenvolver Novas Aplicagbes para Subprodutos - INT - UFRJ -
TECPAR/UFPR
Testes em Bancada Dinamomeétrica - TECPAR/LACTEC - IPT - UFRJ
Anélises e Testes de Combustiveis e Lubrificantes - INT - CENPES - TECPAR
Avaliagéo da Compatibilidade e Corrosividade Materiais - INT
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Testes de Campo - TECPAR/URBS - ANFAVEA - BOSCH - DELPHI - IPT -
SINDICOM

Desenvolvimento Biodiesel Novas Rotas Tecnologicas - INT - UFRJ - UESC -
UFCE - CEFET/RN - TECPAR /UFPR - CENBIO

. VIABILIDADE E COMPETITIVIDADE SOCIO-AMBIENTAL-
CENBIO/COPPE

Definigdo Parametros, Hipoteses e Premissas

Inventario das Cadeias Produtivas

Avaliagéo dos Efeitos Ambientais

Analise de Sensibilidade de Misturas

Desenvolvimento Modelo Anélise de Ciclo de Vida de Biocombustiveis
Analise Viabilidade e Competitividade

Certificagdo para Obtengéo de Créditos de Carbono

. VIABILIDADE E COMPETITIVIDADE ECONOMICA

Andlise Preliminar da Viabilidade e Competitividade - CNA - ABIOVE - FGV
Defini¢gdo do Mercado - CNA - ABIOVE - FGV

Analise dos Custos de Produgéo

Andlise de Investimentos

Estudo da Formagéo de Pregos - Mecanismos de Ajustes

Analise Final da Viabilidade e Competitividade

. HOMOLOGAGCAO DO BIODIESEL

Homologacg&o do Biodiesel para Uso Comercial no Brasil - ANP/MME -
MCT/INT - MAPA - IBAMA - MF - MDIC

Garantia da qualidade e Aspectos Legais - ANP/ MME - MCT/INT - MAPA -
MMA - IBAMA - MF - MDIC

. LANCAMENTO DO BIODIESEL NO MERCADO
Introdugéo do Biodiesel no Mercado de Combustiveis Nacional - ANP -
MCT/INT - SINDICOM - FGV
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12.PROPRIEDADE INTELECTUAL

O grupo de especialistas, responsaveis pelas estratégias de protegéo de
propriedade intelectual e assessoramento na comercializagdo dos produtos e
servigos resultantes do desenvolvimento deste Programa, ira contribuir para a
ampliagdo da competéncia das entidades envolvidas.

Outro ponto importante serd estabelecer apoio do governo para
internacionalizagdo da propriedade intelectual brasileira, relacionada com os
produtos e servicos resultantes deste Programa.
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ANEXO Il

AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO

“RESOLUGAO ANP N° 42, DE 24.11.2004 - DOU 9.12.2004

O DIRETOR-GERAL da AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO - ANP, em exercicio, no uso
das atribuigdes que lhe foram conferidas pela Portaria ANP n° 139, de 14 de julho de 2004, com
base nas disposicées da Lei n° 9.478, de 06 de agosto de 1997 e na Resolugéo de Diretoria n°
499, de 18 de novembro de 2004 e

biodiesel
Considerando o interesse para o Pals em apresentar sucedaneos para o ¢leo diesel;

Considerando a Medida Provisoria n°® 214, de 13 de setembro de 2004, que define o
biodiesel como um combustivel para motores a combust&o interna com igni¢éo por compressao,
renovavel e biodegradavel, derivado de ¢leos vegetais ou de gorduras animais, que possa
substituir parcial ou totalmente o 6leo diesel de origem féssil;

Considerando as diretrizes emanadas pelo Conselho Nacional de Politica Energeética -
CNPE, quanto a produgéo e ao percentual de biodiesel na mistura ¢leo diesel/biodiesel a ser
comercializado;

Considerando a necessidade de estabelecer as normas e especificagbes do novo
combustivel para proteger os consumidores; resolve:

Art. 1°. Fica estabelecida, através da presente Resolugdo, a especificagdo de biodiesel,
consoante as disposigdes contidas no Regulamento Técnico n® 4/2004, parte integrante desta
Resolugdo que podera ser adicionado ao oleo diesel em proporcédo de 2% em volume,
comercializado pelos diversos agentes econémicos autorizados em todo o territorio nacional.

Art. 2°. Para efeitos desta Resolugéo define-se:

| - biodiesel - B100 - combustivel composto de alquilésteres de acidos graxos de cadeia
longa, derivados de 6leos vegetais ou de gorduras animais conforme a especificagéo contida no
Regulamento Técnico n°® 4/2004, parte integrante desta Resolucéo;

Il - mistura éleo diesel/biodiesel - B2 - combustivel comercial composto de 98% em volume
de 6leo diesel, conforme especificagdo da ANP, e 2% em volume de biodiesel , que devera aten-
der a especificacdo prevista pela Portaria ANP n° 310 de 27 de dezembro de 2001 e suas
alteracdes;

lll - mistura autorizada 6leoc diesel/biodiesel - combustivel composto de biodiesel e 6leo
diesel em proporgéo definida quando da autorizagdo concedida para testes e uso experimental
conforme previsto pela Portaria ANP n® 240, de 25 de agosto de 2003;

IV - Distribuidor de combustiveis liquidos - pessoa juridica autorizada pela ANP para o
exercicio da atividade de distribuigdo de combustiveis liquidos derivados de petréleo, alcool
combustivel, biodiesel, mistura éleo diesel/biodiesel especificada ou autorizada pela ANP e outros
combustiveis automotivos;

V - Batelada - quantidade segregada de produto que possa ser caracterizada por um
“Certificado da Qualidade”.

Art. 3° O biodiesel s6 podera ser comercializado pelos Produtores de biodiesel,
Importadores e Exportadores de biodiesel, Distribuidores de combustiveis liquidos e Refinarias.
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Paragrafo tnico. Somente os Distribuidores de combustiveis liquidos e as Refinarias,
autorizados pela ANP poderdo proceder a mistura 6leo diesel/biodiesel - B2, contendo 98% em
volume de Oleo diesel, conforme a especificagdo da ANP, e 2% em volume de hiodiesel,
respectivamente, para efetivar sua comercializagéo.

Art, 4°. Os Produtores e Importadores de biodiesel deverio manter sob sua guarda, pelo
prazo minimo de 02 (dois) meses a contar da data da comercializacéo do produto, uma amostra-
testemunha do produto co-mercializado, armazenado em embalagem cor &mbar de 1 (um) litro de
capacidade, fechada com batoque e tampa inviolavel, mantida em local refrigerado em torno de 4
C em local protegido de luminosidade e acom-panhada de Certificado da Qualidade.

§ 1° O Certificado da Qualidade referente a batelada do produto devera ser emitido antes da
liberagio do produto para co-mercializagéo, firmado pelo responsével técnico pelas analises la-
boratoriais efetivadas, com indicag&o legivel de seu nome e nimero da inscrigdo no ¢érgéo de
classe e indicacdo das matérias-primas utilizadas para obtengéo do biodiesel. Ap6s a emissao do
Certificado da Qualidade, se o produto néo for comercializado no prazo maximo 3 meses, devera
ser reanalisada a estabilidade a oxidag&o para co-mercializagéo.

§ 2° Durante o prazo assinalado no caput deste artigo a amostra-testemunha e o respectivo
Certificado da Qualidade dever#o ficar a disposigéo da ANP para qualquer verificagdo julgada ne-
cessaria.

§ 3° Os Produtores de biodiesel deverdo enviar a ANP para o e-mail
cerbiodiesel@anp.gov.br até 15 dias apds o final de cada trimestre civil os resultados de uma
analise completa (considerando todas as caracteristicas e métodos da especificagéo) de uma
amostra do biodiesel comercializado no trimestre correspondente e, em caso de neste periodo
haver mudanga de tipo de matéria-prima, o produtor devera analisar um numero de amostras
correspondente ao numero de tipos de matérias-primas utilizadas no formato de planilha eletrénica,
devendo conter:

| - codificagdo ANP do produtor de biodiesel;

Il - trimestre e ano de referéncia dos dados certificados;

lll - codificag&o ANP da matéria-prima;

Il - quadro de resultados em conformidade com o madelo abaixo:

CARACTERISTICA UNIDADE METODO DE ENSAIO RESULTADO

onde:
Caracteristica - item da especificag@o do produto

Meétodo de ensaio - referéncia do método de ensaio utilizado para determinagéo laboratorial
2.1. Métodos ABNT Resultado - valor encontrado na determinag&o laboratorial

Art. 5°. Os Produtores de biodiesel deverdo enviar os dados de qualidade do produto
comercializado & ANP conforme Resolugéo ANP n° 17, de 01 de setembro de 2004 ou legislagdo
que venha substitul-la.

Art. 6°. A documentacéo fiscal referente as operacgtes de comercializagéo e de transferéncia
de biodiesel realizadas pelos Produtores e Importadores de biodiesel devera ser acompanhada
de copia legivel do respectivo Certificado da Qualidade, atestando que o pro-duto comercializado
atende & especificacdo estabelecida no Regulamento Técnico. No caso de cdpia emitida
eletronicamente, devera estar indicado, na copia, 0 nome e o numero da inscricdo no é6rgdo de
classe do responsavel técnico pelas andlises laboratoriais efetivadas.
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Art. 7°. Para o uso automotivo s6 podera ser comercializada mistura 6leo diesel/biodiesel -
B2, observado o estabelecido na Portaria ANP n° 310, de 27 de dezembro de 2001, e suas
alteractes.

Paragrafo Unico. Para a mistura autorizada éleo diesel/biodiesel devera ser atendida a
Portaria ANP n° 240, de 25 de agosto de 2003.Art. 8° A ANP podera, a qualquer tempo e as suas
expensas, submeter os Produtores e Importadores de biodiesel & auditoria de qualidade sobre os
procedimentos e equipamentos de medigdo que tenham impacto sobre a qualidade e a
confiabilidade dos servigos de que trata esta Resolug&o, bem como coletar amostra de biodiesel
para analise em laboratérios contratados.

Art. 8°. E proibida a adigéo de corante ao biodiesel.
Art. 9°. O n&o atendimento ao disposto nesta Resolugdo sujeita o infrator as penalidades

previstas na Lei n® 9.847, de 26 de outubro de 1999, e no Decreto n° 2.953, de 28 de janeiro de
1999.

Art. 10. Esta Resolugéo entra em vigor na data de sua publicagéo no Diario Oficial da Uni&o.

Art. 11. Ficam revogadas a Portaria ANP n°® 255, de 15 de setembro de 2003, e as
disposi¢des em contrario.

ANEXO A

REGULAMENTO TECNICO N° 4/2004
1. Objetivo

Este Regulamento Técnico aplica-se ao biodiesel - B100, de origem nacional ou importada
a ser comercializado em territério nacional adicionado na proporgéo de 2% em volume ao ¢leo
diesel conforme a especificagdo em vigor.

2. Normas Aplicaveis

A determinacgéo das caracteristicas do biodiesel sera feita mediante 0 emprego das normas
da Associacio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), das normas internacionais “American
Society for Testing and Materials” (ASTM), da “International Organization for Standardization” (ISO)
e do “Comité Européen de Normalisation” (CEN).

Os dados de incerteza, repetitividade e reprodutibilidade fornecidos nos metodos
relacionados neste Regulamento devem ser usados somente como guia para aceitac&o das
determinagfes em duplicata do ensaic e ndo devem ser considerados como tolerancia aplicada
aos limites especificados neste Regulamento.

A andlise do produto devera ser realizada em uma amostra representativa do mesmo obtida
segundo métodos ABNT NBR 14883 - Petrdleo e produtos de petréleo - Amostragem manual ou
ASTM D 4057 - Pratica para Amostragem de Petréleo e Produtos Liquidos de Petréleo (Practice for
Manual Sampling of Petroleum and Petroleum Products) ou ISO 5555 (Animal and vegetable fats
and oils - Sampling) .

As caracteristicas constantes da Tabela de Especificacdo deverdo ser determinadas de
acordo com a publicag&o mais recente dos seguintes métodos de ensaio:

HAROLDO BORGES RODRIGUES LIMA

. TITULO
METODO

NBR 7148 Petroleo e produtos de petroleo - Determinagao da massa especifica,
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densidade relativa e AP] - Método do densimetro

NBR 14065 Destilados de petr6leo e 6leos viscosos - Determinagédo da massa especifica e
da densidade relativa pelo densimetro digital.

NBR 10441 Produtos de petroleo - Liquidos transparentes e opacos - Determinagéo da
viscosidade cinematica e calculo da viscosidade dinamica

NBR 14598 Produtos de petroleo - Determinagdo do Ponto de Fulgor pelo aparelho de
vaso fechado Pensky-Martens

NBR 9842 Produtos de petroleo - Determinagéo do teor de cinzas

NBR 14359 Produtos de petréleo - Determinacg&o da corrosividade - método da lamina de
cobre

NBR 14747 Oleo Diesel - Determinagéo do ponto de entupimento de filtro a frio

NBR 14448 Produtos de petréleo - Determinac&o do indice de acidez pelo método de

titulag&o potenciométrica

2.2. Métodos ASTM

) TiTULO
METODO

ASTM D 1298 Massa Especifica, Densidade Relativa e Grau API de Petréleo e Produtos
Liquidos de Petréleo pelo Método do Hidrometro Density, Relative Density
(Specific Gravity) or APl Gravity of Crude Petroleum and Liquid Petroleum
Products by Hydrometer Method

ASTM D 4052 Massa Especifica e Densidade Relativa pelo Densimetro Digital Density and
Relative Density of Liquids by Digital Density Meter

ASTM D 445 Viscosidade Cinematica de Liquidos Transparentes e Opacos Kinematic
Viscosity of Transparent and Opaque Liquids (and the Calculation of Dynamic
Viscosity)

ASTM D 2709 Agua e Sedimentos nos Combustiveis Destilados Médios por Centrifugagéo
Water and Sediment in Middle Distillate Fuels by Centrifuge

ASTM D 93 Ponto de Fulgor pelo Vaso Fechado Pensky-Martens Flash Point by Pensky-
Martens Closed Cup Tester

ASTM D 1160 Destilag&o de Produtos de Petrdleo a Pressdo Reduzida Distillation of
Petroleum Products at Reduced Pressure

ASTM D 4530 Determinag&o de Residuo de Carbono (Método Micro) Determination of
Carbon Residue (Micro Method)

ASTM D 189 Residuo de Carbono Conradson de Produtos de Petroleo Conradson Carbon
Residue of Petroleum Products

ASTM D 874 Cinzas Sulfatadas de Oleos Lubrificantes e Aditivos Sulfated Ash from
Lubricating Oils and Additives

ASTM D 4294 Enxofre em Produtos de Petréleo por Espectrometria de Fluorescéncia de
Raios X- Energia Dispersiva
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Sulfur in Petroleum Products by Energy Dispersive X-Ray Fluorescence
Spectroscopy

ASTM D 5453

Enxofre Total em Hidrocarbonetos Liquidos, Combustiveis para Motor e
Oleos por Fluorescéncia de Ultravioleta

Total Sulfur in Light Hydrocarbons, Motor Fuels and Oils by Ultraviolet
Fluorescence

ASTM D 4951

Determinagéo de Elementos de Aditivos em Oleos Lubrificantes por
Espectrometria de Emisséo de Plasma

Determination of Additive Elements in Lubricating Oils by Inductively Coupled
Plasma Atomic Emission Spectrometry

ASTM D 130

Detecgéo da Corrosividade ao Cobre de Produtos de Petréleo pelo Teste de
Lamina de Cobre

Detection of Copper Corrosion from Petroleum Products by the Copper Strip
Tarnish Test

ASTM D 613

Ntmero de Cetano de Oleo Diesel
Cetane Number of Diesel Fuel Qil

ASTM D 6371

Ponto de Entupimento de Filtro a Frio de Oleo Diesel e Oleos de
Aquecimento

Cold Filter Plugging Point of Diesel and Heating Fuels

ASTM D 664

indice de Acidez dos Produtos de Petroleo por Titulagdo Potenciométrica
Acid Number of Petroleum Products by Potentiometric Titration

ASTM D 6584

Determinagéo da Glicerina Livre e Total em Biodiesel Metil Esteres por
Cromatografia Gasosa

Determination of Free and Total Glycerine in Biodiesel Methyl Esters by Gas
Chromatography

2.3. Métodos ISO/EN

METODO

TiTULO

EN1SO 3104

Produtos de Petrdleo - Liquidos opacos e transparentes - Determinacao de
viscosidade cinematica e calculo de viscosidade dinamica Petroleum Products
- Transparent and opaque liquids - Determination of kinematic viscosity and
calculation of dynamic viscosity

EN ISO 12937

Produtos de Petréleo - Determinagédo de agua - Método de Titulagéo Karl
Fischer

Petroleum Products - Determination of water - Coulometric Karl Fischer
Titration Method

EN ISO 12662

Produtos Liquidos de Petréleo - Determinag&o de contaminacio em destilados
médios

Liquid Petroleum Products - Determination of contamination in middle
distillates

ISO/CD 3679

Produtos de Petréleo - Determinagéo de ponto de fulgor - Equilibrio de fases
em vaso fechado
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Petroleum Products - Determination of flash point - Rapid equilibrium closed
cup

EN 14103

Gorduras e Derivados de Oleo - Esteres Metilicos de Acidos Graxos -
Determinagéo de teor de éster e &cido linolénico metil éster

Fat and oil derivatives - Fatty acid methyl esters (FAME) - Determination of
ester and linolenic acid methyl ester contents

EN 1SQ 10370

Produtos de Petréleo - Determinagéo de Residuo de Carbono (Metodo Micro)
Petroleum Products - Determination of carbon residue - Micro Method

ISO 3987

Produtos de Petréleo - Oleos Lubrificantes e Aditivos - Determinagédo de
Cinzas Sulfatadas

Petroleum Products - Lubricating oils and additives - Determination of sulfated
ash

EN ISO 14596

Produtos de Petréleo - Determinagio de Enxofre - Espectrometria de
Fluorescéncia de Raio X

Petroleum Products - Determination of sulfur content - Wavelength dispersive
X-ray fluorescence spectrometry

EN 14108

Gorduras e Derivados de Oleo - Esteres Metilicos de Acidos Graxos -
Determinagéo de Sadio por Espectrometria de Absorgéo Atdmica

Fat and oil derivatives - Fatty acid methyl esters (FAME) - Determination of
sodium content by atomic absorption spectrometry

EN 14109

Gorduras e derivados de 6leo - Esteres Metilicos de Acidos Graxos -
Determinag&o de Potassio por Espectrometria de Absorg¢éo Atomica

Fat and oil derivatives - Fatty acid methyl esters (FAME) - Determination of
potassium content by atomic absorption spectrometry

EN ISO 3679

Determinagéo do ponto de fulgor - Método do vaso fechado equilibrio rapido
Determination of flash point - Rapid equilibrium closed cup method

EN 14108

Gorduras e Derivados de Oleo - Esteres Metilicos de Acidos Graxos -
Determinagao de Sodio por Espectrometria de Absorgéo Atdmica

Fat and oil derivatives - Fatty acid methyl esters (FAME) - Determination of
sodium content by atomic absorption spectrometry

EN 14109

Gorduras e derivados de 6leo - Esteres Metilicos de Acidos Graxos -
Determinagéo de teor de Potassio por Espectrometria de Absorcdo Atdmica

Fat and oil derivatives - Fatty acid methyl esters (FAME) - Determination of
potassium content by atomic absorption spectrometry

EN 14538

Gorduras e Derivados de Oleo - Esteres Metilicos de Acidos Graxos -
Determinagéo de teor de Ca e Mg por Espectrometria de Emissao de Plasma

Fat and oil derivatives - Fatty acid methyl esters (FAME) - Determination of Ca
and Mg content by optical emission spectral analysis with inductively coupled
plasma(ICP OES)

EN 14107

Gorduras e Derivados de Oleo - Esteres Metilicos de Acidos Graxos -
Determinag&o de Fosforo por Espectrometria de Emisséo de Plasma

Fat and oil derivatives - Fatty acid methyl esters (FAME) - Determination of
phosphorous content by inductively coupled plasma (ICP) emission
spectrometry

EN ISO 2160

Produtos de Petréleo - Corrosividade ao Cobre - Teste de Lamina de Cobre
Petroleum Products - Corrosiveness to copper - Copper strip test
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EN ISO 5165

Oleo Diesel - Determinagéo de Qualidade de Igni¢do - Método Cetano

Diesel fuels - Determination of the ignition quality of diesel fuels - Cetane
engine method

EN 14104

Gorduras e Derivados de Oleo - Esteres Metilicos de Acidos Graxos -
Determinagao do Indice de Acidez

Fat and oil derivatives - Fatty acid methyl esters (FAME) - Determination of
acid value

EN 14105

Gorduras e Derivados de Oleo - Esteres Metilicos de Acidos Graxos -
Determinacéo de Glicerina livre @ mono-, di- e triglicerideo - (Método de
Referéncia)

Fat and oil derivatives - Fatty acid methyl esters (FAME) - Determination of
free glycerol and mono-, di- and triglyceride content - (Reference Method)

EN 14106

Gorduras e Derivados de Oleo - Esteres Metilicos de Acidos Graxos -
Determinag&o de Glicerina Livre

Fat and oil derivatives - Fatty acid methyl esters (FAME) - Determination of
free glycerol content

EN 14110

Gorduras e Derivados de Oleo - Esteres Metilicos de Acidos Graxos -
Determinagéo de Metanol

Fat and oil derivatives - Fatty acid methyl esters (FAME) - Determination of
methanol content

EN 14111

Gorduras e Derivados de Oleo - Esteres Metilicos de Acidos Graxos -
Determinagao de Indice de lodo

Fat and oil derivatives - Fatty acid methyl esters (FAME) - Determination of
iodine value

EN 14112

Gorduras e Derivados de Oleo - Esteres Metilicos de Acidos Graxos -
Determinagéo da estabilidade & oxidag&o (teste de oxidag&o acelerada)
Fat and oil derivatives - Fatty acid methyl esters (FAME) - Determination of
oxidation stability (accelerated oxidation test)

Tabela |: Especificacdo do biodiesel B100

) UNIDADE | LIMITE METODO
CARBCTERIGTICA. ABNTNBR | ASTMD EN/ISO
Aspecto - LIl (1) - - -
Massa especifica a 20°C [ kg/m3 Anotar 7148, 1298, -,
(2) 14065 4052 B
Viscosidade Cineméticaa | mm2/s Anotar 10441 445 ENISO 3104
40°C, (3)
(ﬁ«)gua e sedimentos, max. | % volume | 0,050 . 2709 =
Contaminagéo Total (6) mg/kg Anotar - - EN 12662
Ponto de fulgor, min. °C 100,0 14598 93 -
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- - EN 1S0O3679
Teor de éster (6) % massa | Anotar - - EN 14103
Destilagéo; °C 360 (5) - 1160 -
90% vol. recuperados,
max.
Residuo de carbono dos % massa |0,10 - 4530, EN 1SO 10370,
100% destilados, méax. - 189 -
Cinzas sulfatadas, max. % massa | 0,020 9842 874 ISO 3987
Enxofre total (6) % massa | Anotar - 4294 -
- 5453 EN ISO 14596
Sadio + Potassio, max mglkg 10 - - EN 14108
- - EN 14109
Calcio + Magnésio (6) mg/kg Anotar - - EN 14538
Fésforo (6) mg/kg Anotar - 4951 EN 14107
Corrosividade ao cobre, - 1 14359 130 ENISO 2160
3h a 50 °C, max.
Namero de Cetano (6) - Anotar - 613 ENISO 5165
Ponto de entupimento de |°C (7) 14747 6371 -
filtro a frio, max.
Indice de acidez, max. mg 0,80 14448 664 -
KOH/g - - EN 14104 (8)
Glicerina livre, max. % massa |0,02 - 6584 (8) (9) |-
- - EN 14105 (8)
. . 9
EN 14106 (8)
(9)
Glicerina total, max. % massa |0,38 - 6584 (8) (9) |-
- - EN 14105 (8)
(9)
Monoglicerideos (6) . % massa | Anotar - 6584 (8) (9) |-
- - EN 14105 (8)
(9)
Diglicerideos (6) % massa | Anotar - 6584 (8) (9) |-
- - EN 14105 (8)
(9)
Triglicerideos (6) % massa | Anotar - 6584 (8) (9) |-
- - EN 14105 (8)
(9)
Metanol ou Etanol, max. |% massa |0,5 - - EN 14110 (8)
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Indice de lodo (6) Anotar - - EN 14111 (8)
Estabilidade & oxidagdoa |h 6 - - EN 14112 (8)
110°C, min

Nota:

(1) LIl — Limpido e isento de impurezas.

{2) A mistura 6leo diesel/biodiesel utilizada devera ohedecer aos limites estabelecidos para
massa especifica a 20°C constantes da especificagéo vigente da ANP de 6leo diesel automotivo.

(3) A mistura 6leo diesel/biodiesel utilizada devera obedecer aos limites estabelecidos para
viscosidade a 40°C constantes da especificag&o vigente da ANP de 6leo diesel automotivo.

{4) O método EN 15012937 podera ser utilizado para quantificar a agua néo dispensando a
analise e registro do valor obtido para agua e sedimentos pelo método ASTM D 2709 no
Certificado da Qualidade.

(5) Temperatura equivalente na presséo atmosférica.

(6) Estas caracteristicas devem ser analisadas em conjunto com as demais constantes da
tabela de especificagio a cada trimestre civil. Os resultados devem ser enviados pelo produtor de
biodiesel @ ANP, tomando uma amostra do biodiesel comercializado no trimestre e, em caso de
neste periodo haver mudanga de tipo de matéria-prima, o produtor devera analisar niamero de
amostras correspondente ao nliimero de tipos de matérias-primas utilizadas.

(7) A mistura ¢leo diesel/ biodiesel utilizada devera obedecer aos limites estabelecidos para
ponto de entupimento de filtro a frio constantes da especificagéo vigente da ANP de 6leo diesel
automotivo.

(8) Os meétodos referenciados demandam validag&o para as oleaginosas nacionais e rota de
producéo etilica.

(9) N&o aplicaveis para as analises mono-, di-, triglicerideos, glicerina livre e glicerina total de
palmiste e coco. No caso de biodiesel oriundo de mamona deveréo ser utilizados, enquanto néo
padronizada norma da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT para esta determinagéo,
os métodos: do Centro de Pesquisas da Petrobras - CENPES constantes do ANEXO B para
glicerina livre e total, mono e diglicerideos, triglicerideos.

ANEXO B

Metodologias para andlise de biodiesel de mamona

Autores: Danielle Sant Anna Gongalves, Emmanuelle Sales Retori, Fatima Regina Dutra
Faria, Glaucia Pires Leal, Klaire de Oliveira Cerqueira, Manoel J. R. Guimardes Neto, Marco
Antonio Gomes Teixeira, Rosimery Souza do Carmo, Rosana Cardoso Lopes Pereira e Simone de
Britto Aradjo (Fundag&o Gorceix) CENPES/PDEDS/QM

Novembro /2004 | - Introdugéo

A especificagéo do biodiesel a ser produzido no Brasil consta da Portaria 255/03 da Agéncia
Nacional de Petroleo. Com relag&o as analises de glicerina livre, monoglicerideos, diglicerideos e
trigli-cerideos , 0 método ASTM D6584 & indicado. Porém, em testes realizados no CENPES, foi
verificado que esta metodologia ndo era adequada ao biodiesel de mamona, sendo necessario
desenvolvimento de novos métodos de analise.
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Assim ap6s alguns testes, desenvolveram-se as metodologias descritas neste documento
tanto para acompanhamento do processo de produgéo de biodiesel, bem como para atendimento
aos requisitos de qualidade do produto final.

Capitulo 1:

DETERMINACAO DE GLICERINA LIVRE EM BIODIESEL POR CROMATOGRAFIA EM FASE
GASOSA

Capitulo 2:

DETERMINACAO DE MONOGLICERIDEOS, DIGLICERIDEOS E ESTERES TOTAIS EM
BIODIESEL DE MAMONA POR CROMATOGRAFIA EM FASE GASOSA

Capitulo 3:

DETERMINACAO DA CONCENTRAGAO DE METANOL E/OU ETANOL EM BIODIESEL POR
CROMATOGRAFIA EM FASE GASOSA

Capitulo 4:

DETERMINACAO DE GLICERINA TOTAL E DO TEOR DE TRIGLICERIDEOS EM BIODIESEL DE
MAMONA 1. OBJETIVO
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DIRECTIVA 2003,30]CE DO PARLAMENTO EUROPEU E DO CONSELHO
de 8 de Maio de 2003

relativa 3 promocdo da utilizagio de biocombustiveis ou de outros combustiveis renovdveis nos
transportes

O PARLAMENTO EUROPEU E O CONSELHO DA UNIAO EUROPEIA,

Tendo em conta o Tratado que institui 2 Comunidade Europeia
e, nomeadamente, o n.° 1 do artigo 175.°,

Tendo em conta a proposta da Comissdo ('),

Tendo em conta o parecer do Comité Econémico e Social
Europeu (3,

Tendo em conta o parecer do Comité das Regides (),

Deliberando nos termos do artigo 251.2 do Tratado (*),

Considerando o seguinte:

0]

2

&)

()

(5)

()
0

O Conselho Europeu, realizado em Gotemburgo em 15
e 16 de Junho de 2001, adoptou uma estratégia da
Unido Europeia em favor do desenvolvimento
sustentdvel que consiste numa série de medidas, entre as
quais o desenvolvimento dos biocombustiveis.

Os recursos naturais e a sua utilizagio prudente e
racional, que o n° 1 do artigo 174.° do Tratado refere,
incluem o petréleo, o gis natural e os combustiveis
s6lidos, que sdo fontes de energia essenciais mas também
as principais fontes de emisséo de didxido de carbono.

Existe, contudo, um amplo leque de biomassa que pode
ser utilizada para a produ¢io de biocombustiveis deri-
vados de produtos agricolas e florestais bem como de
residuos e detritos da silvicultura e das inddstrias silvi-
cola e agroalimentar,

O sector dos transportes € responsdvel por mais de 30 %
do consumo final de energia na Comunidade e encontra-
-se em expansdo, tendéncia que, tal como acontece com
as emissdes de diéxido de carbono, deverd acentuar-se.
Esta expansdo serd maior, em termos percentuais, nos
paises candidatos, apés a adesdo 4 Unido Europeia.

No livio branco da Comissdo, intitulado <A politica
europeia de transportes no horizonte 2010: a hora das
opgdess, parte-se do pressuposto de que, entre 1990 e
2010, as emissdes de CO, com origem no sector dos
transportes sofrerdo um aumento de 50 %, passando a
1113 milhdes de toneladas, fendmeno pelo qual sio
sobremaneira responsiveis os transportes rodovidrios,
aos quais sio imputadas 84 % das emissGes de CO, origi-
nadas pelos transportes. Por razdes ecoldgicas, no livro
branco exige-se, por conseguinte, a diminui¢io do grau
de dependéncia do petréleo (presentemente de 98 %) por
parte do sector dos transportes através da utilizagio de
combustiveis alternativos, como os biocombustiveis.

JO C 103 E de 30.4.2002, p. 205 e JO C 331 E de 31.12.2002, p.
291.

JO C 149 de 21.6.2002, p. 7.

() JO C 278 de 14.11.2002, p. 29.
() Parecer do Parfamento Europeu de 2 de Julho de 2002 (ainda ndo

ublicado no Jornal Oficial), posigdo comum do Conselho de 18 de

ovembro de 2002 g() C 32 E de 11.2.2003, p. 1) e decisio do
Parlamento Europeu de 12 de Margo de 2003 (ainda ndio publicada
no Jomal Oficial).

(6)

)

(8

©)

(10)

1)

Uma utilizagio mais intensa de biocombustiveis nos
transportes faz parte do pacote de medidas necessdrias
para dar cumprimento ao Protocolo de Quioto e de
qualquer pacote de politicas para o cumprimento de
110Y0s compromissos nesta matéria.

A utilizacio acrescida de biocombustiveis nos trans-
portes, a par de outros combustiveis alternativos,
incluindo o GPL e o GNC, constitui um dos instru-
mentos com os quais a Comunidade poderd reduzir a
dependéncia das importacdes de energia e influenciar o
mercado dos combustiveis para transportes e, desse
modo, a seguranga do abastecimento energético a médio
e a longo prazo. Tal ndo diminui, todavia, a importancia
do cumprimento da legislagdio comunitdria em matéria
de qualidade dos combustiveis, emissdes dos veiculos e
qualidade do ar.

Em consequéncia dos progressos tecnoldgicos a maior
parte dos veiculos actualmente em circulagio na Unido
Europeia é capaz de usar sem qualquer problema uma
mistura com baixo teor de biocombustivel. Os recentes
avangos tecnolégicos permitem utilizar maiores percen-
tagens de biocombustivel na mistura. H4 pafses em que
se utilizam j& misturas com percentagens de 10 % ou
mais de biocombustiveis.

As frotas cativas oferecem a possibilidade de utilizar
uma concentragio mais elevada de biocombustiveis. Em
algumas cidades existem j4 frotas cativas que funcionam
com biocombustiveis puros, que, em certos casos,
contribufram para methorar a qualidade do ar nas zonas
urbanas. Os Estados-Membros poderdo, pois, dar priori-
dade ao fomento do uso de biocombustiveis nos meios
de transporte piblico.

A promogdo do uso de biocombustiveis nos transportes
constitui um passo no sentido de uma mais vasta utili-
zagdo da biomassa, o que permitird um desenvolvimento
mais extenso dos biocombustiveis no futuro, sem por,
no entanto, de parte outras opgdes e, em particular, a do
hidrogénio.

A politica de investiga¢do levada a efeito pelos Estados-
-Membros em tomno de uma maior utilizagio dos
biocombustiveis deverd integrar, em grau significativo, o
sector do hidrogénio, e promover esta opgio, tendo em
conta os programas-quadro comunitdrios pertinentes.
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(12) O éleo vegetal puro produzido a partir de plantas oleagi- (19) Na sua resolucio de 18 de Junho de 1998 (), o Parla-
nosas, por pressdo, extracgdo ou métodos compardveis, mento Europeu apelou a que a quota de mercado dos
em bruto ou refinado, mas quimicamente inalterado, biocombustiveis fosse aumentada para 2% ao longo de
pode também ser utilizado como biocombustivel em cinco anos mediante um pacote de medidas, incluindo
casos especificos, quando a sua utilizagio for compativel isencdes fiscais, ajuda financeira 4 indistra transforma-
com o tipo de motores e os respectivos requisitos rela- dora e a imposi¢io de uma percentagem obrigatéria de
tivos as emissdes. biocombustiveis as companhias petroliferas.

(13) Os novos tipos de combustiveis devem respeitar as . , . .
normas técnicas aceites se se pretende que passem a ser 0 O n‘Eetc.)do optimo para au'mcn'tar a parte c’icfs biocom-
mais usados pelos consumidores e fabricantes de auto- busnyels nos 'mercados niaclonats .combiltaro depende
méveis, aumentando a sua penetragio no mercado. As da ‘d‘lspmllbl].ldad.e de recursos e matérias-primas, das
normas técnicas sio também a base dos requisitos rela- politicas nacionais e comunitarias de promogio dos
tivos As emissdes e respectivo controlo. Poderd ser dificil b:ocon]bustwem e das disposicdes ﬁ§cals, bem como do
assegurar o cumprimento por parte dos novos tipos de fznvolwmento adequado de todos os intervenicntesfpartes
combustivel das actuais normas técnicas, que, em grande interessadas.
medida, foram desenvolvidas para os combustiveis
fasseis convencionais. A Comissio e as entidades de
normalizagdo devem acompanharaevolugﬁo e ajustar-se (21) As po]fticas nacionais de promogio da utilizagio de
a ela com dinamismo, desenvolvendo normas, em parti- biocombustiveis nio devem conduzir 3 proibi¢io da
cular os parimetros de volatilidade, que permitam a livre circulacdo de combustiveis que cumpram as especi-
introdugio de novos combustiveis e preservem os requi- ficagdes ambientais harmonizadas constantes da legis-
sitos de desempenho ambiental. lagio comunitaria.

(14 O bioetanol e o biodiesel, quando utilizados para
veiculos, em estado puro ou em mistura, devem cumprir (22) A promogio da produgdo e do uso de biocombustiveis
as normas de qualidade estabelecidas para assegurar um poderd contribuir para uma redugdo da dependéncia das
desempenho 6ptimo dos motores. £ de referir que, no importacdes de energia ¢ das emissdes de gases com
caso do biodiesel para os motores diesel, sempre que se efeito de estufa. Além disso, os biocombustiveis, em
optar pelo processo de esterificagio, pode ser aplicada a estado puro ou em mistura, podem, em principio, ser
norma prEN 14214 do Comité Europeu de Normali- utilizados nos veiculos automéveis existentes e usar a
zacio (CEN), relativa aos ésteres metilicos de Acidos infra-estrutura de distribuigio de combustivel actual-
gordos (FAME). O CEN deveria, por conseguinte, estabe- mente ipstalada’. A mistura de biocombustivel com
lecer normas adequadas para outros produtos biocom- combustiveis fosseis POdEfa facilitar uma E}""-"_“‘f'l
bustiveis para os transportes na Unidio Europeia. reducio de custos em relagdo ao sistema de distribuigio

na Comunidade.

(15 A promogdo do uso de biocombustiveis no respeito de

raticas agricolas e florestais sustentdveis, prevista na o 0 . .
Eegu!amengtagﬁo que rege a Politica Agr{coil)a Comum @) dAtendetndo 2 tqut(:io ?bjgcnvq d? qggao enAcalrla(;:la, d:is c:g“da;
(PAC), podera criar novas oportunidades para um desen- ng}:‘:c;ﬁz:;;g légagistfi}i T;;opl di girziz pels‘zgr;tagem
rlineto sl s PAC il il ps. i biocombuntvs o poe st i
mercado europeu, respeitando uma ruralidade que estd $§$§sé§3 ;::a :c 5[:: :s o(ista ;: I;i;n:n;ﬁfor afgnoa dg
viva e uma agricultura multifuncional, e poderd abrir um a0 nivel comunﬁéﬁop 5 ’Cl;mtjmidade pode t(fmar
I;::::ﬁ::;cjf?mﬁ?z g:;ii?;:ﬁﬂ;ﬁlsas iniovadores nos n'ledidas em conformidade: com o principio de subsidia-

: riedade consagrado no artigo 5.2 do Tratado. Em confor-
midade com o principio de proporcionalidade, consa-

(16) Na sua resolucio de 8 de Junho de 1998 (), o Conselho grado no mesmo artigo, a presente directiva nio excede
aprovou a estratégia e o plano de acgdo da Comissio 0 necessdrio para atingir aquele objectivo,
para as fontes de energia renovéveis e exigiu medidas
especificas para o sector dos biocombustiveis.

(24) Deve-se promover a investigagio ¢ o desenvolvimento
. . tecnoldgico no dominio da sustentabilidade dos biocom-

(17) O livro verde da Comissdo intitulado «Para uma estra- bustiveis.
tégia europeia de seguranga do abastecimento energé-
tico» fixa como objectivo a substituigio de 20 % dos
combustiveis convencionais por combustiveis alterna- o ) L
tivos no sector dos transportes rodovidrios até 2020. (25) A utilizac#o acrescida de biocombustiveis deve ser acom-

panhada por uma andlise aprofundada do respectivo
impacto ambiental, econémico e social, de modo a
(18) Os combustiveis alternativos s6 poderdo penetrar no poder-se decidit se é aconselhdvel aumentar a quota-

mercado se tiverem uma disponibilidade generalizada e
forem competitivos.

() JO C 198 de 24.6.1998, p. 1.

-parte dos biocombustiveis em relagio aos combustiveis
convencionais.

() JO C 210 de 6.7.1998, p. 215.
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(26) Deve ser prevista a possibilidade de adaptar rapidamente
a lista de biocombustiveis, a percentagem de contedidos
renovéveis e o calendério para a introdugZo dos biocom-
bustiveis no mercado dos combustiveis para transportes
ao progresso técnico e aos resultados de uma avaliagio
do impacto ambiental na primeira fase do programa de
introdugéo.

(27) Importa tomar medidas com vista ao répido desenvolvi-
mento de normas de qualidade para os biocombustiveis
a utilizar no sector automével, tanto em estado puro
como enquanto componentes de uma mistura com
combustiveis convencionais. Embora a fracgio biode-
graddvel dos residuos constitua uma fonte potencial-
mente til para a produgiio de biocombustiveis, a norma
de qualidade deve ter em conta a possivel contaminagio
presente nos residuos, a fim de evitar que componentes
especiais possam danificar o veiculo ou degradar as
emissoes.

(28) A promogio do uso de biocombustiveis deve ser
consentinea com os objectivos ambientais ¢ de segu-
ranca do abastecimento bem como com as medidas e
objectivos politicos afins de cada Estado-Membro. Ao
proceder a essa promogdo, os Estados-Membros poderdo
estudar formas rentdveis de dar publicidade as possibili-
dades de utilizacio dos biocombustiveis.

(29) As medidas necessdrias 2 execugdo da presente directiva
serdo aprovadas nos termos da Decisio 1999/468/CE do
Conselho, de 28 de Junho de 1999, que fixa as regras de
exercicio das competéncias de execugdo atribuidas a
Comissdo ('),

ADOPTARAM A PRESENTE DIRECTIVA:

Artigo 1.°

A presente directiva promove a utilizagio de biocombustiveis
ou de outros combustiveis renovéveis, em substituicio do
gasdleo ou da gasolina para efeitos de transporte, em cada
Estado-Membro, por forma a contribuir para o alcance de
objectivos tais como o cumprimento dos compromissos rela-
tivos as alteracdes climdticas, 4 seguranca do abastecimento de
forma que ndo prejudique o ambiente e & promogdo das fontes
de energia renovaveis.

Artigo 2.°

1. Para efeitos da presente directiva, entende-se por:

a) sBiocombustivels, o combustivel liquido ou gasoso para
transportes produzido a partir de biomassa;

b) «Biomassas, a fracqdo biodegradével de produtos e residuos
provenientes da agricultura (incluindo substancias vegetais e
animais), da silvicultura e das inddstrias conexas, bem como
a fracgiio biodegraddvel dos residuos industriais e urbanos;

() JOL 184 de 17.7.1999, p. 23.

¢) «Outros combustiveis renovdveiss, os combustiveis renovi-
veis que nio sejam biocombustiveis, obtidos a partir de
fontes de energia renovdveis tal como se encontram defi-
nidas na Directiva 2001/77|CE ), utilizados para efeitos de
transporte;

d

<Teor energéticos, o poder calorifico inferior de um
combustivel.

2. Sio considerados biocombustiveis pelo menos os
produtos a seguir indicados:

a) «Bioetanol:; etanol produzido a partir de biomassa efou da
fracgio biodegraddvel de residuos, para utilizagio como
biocombustivel;

b) «Biodiesel»: éster metflico produzido a partir de éleos vege-
tais ou animais, com qualidade de combustivel para motores
diesel, para utilizagdo como biocombustivel;

¢) «Biogdss: gis combustivel produzido a partir de biomassa e/
Jou da fraccio biodegraddvel de residuos, que pode ser puri-
ficado até A qualidade do gds natural, para utilizagio como
biocombustivel, ou gs de madeira;

d

«Biometanols: metanol produzido a partir de biomassa, para
utilizagio como biocombustivel;

€

—

«Bioéter dimetilicos: éter dimetflico produzido a partir de
biomassa, para utilizagio como biocombustivel;

f) «Bio-ETBE (bicéter etil-ter-butilico)»: ETBE produzido a
partir do bioetanol; A percentagem volumétrica de bio-
ETBE calculada como biocombustivel é de 47 %;

=

Bio-MTBE (bioéter etil-ter-metilico)»: combustivel produ-
zido com base no biometanol. A percentagem volumétrica
de bio-MTBE calculada como biocombustivel é de 36 %;

g

h) «Biocombustiveis sintéticos»: hidrocarbonetos sintéticos ou
misturas de hidrocarbonetos sintéticos produzidos a partir

de biomassa;

_—

«Bichidrogénio»: hidrogénio produzido a partir de biomassa
efou da fracgio biodegradével de residuos, para utilizagdo
como biocombustivel;

—
=

«Oleo vegetal puro produzido a partir de plantas oleagi-
nosass: 6leo produzido por pressio, extracgdo ou métodos
compariveis, a partir de plantas oleaginosas, em bruto ou
refinado, mas quimicamente inalterado, quando a sua utili-
zagio for compativel com o tipo de motores e 0s respec-
tivos requisitos relativos a emissdes.

=

j

Attigo 32°

1. a) Os Estados-Membros deverdo assegurar que seja colocada
nos seus mercados uma proporgdo minima de biocom-
bustiveis ¢ de outros combustiveis renovéveis, e estabe-
lecem metas indicativas nacionais para o efeito;

b) i) o valor de referéncia dessas metas, calculado com
base no teor energético, é de 2 % de toda a gasolina e
de todo o gasoleo utilizados para efeitos de transporte
colocados no mercado, até 31 de Dezembro de 2005,

Directiva 2001/77|CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 27
de Setembro de 2001, relativa & promogzo da electricidade produ-
zida a partir de fontes de energia renovdveis no mercado intemno da
electricidade (O L 283 de 27.10.2001, p. 33).

~
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i) o valor de referéncia dessas metas, calculado com
base no teor energético, é de 5,75 % de toda a gaso-
lina e de todo o gaséleo utilizados para efeitos de
transporte colocados no mercado, até 31 de
Dezembro de 2010.

2, Os biocombustiveis podem ser disponibilizados sob uma
das seguintes formas:

a) Biocombustiveis puros ou em concentragio elevada em deri-
vados do petrleo, em conformidade com normas especi-
ficas de qualidade para os transportes;

b) Biocombustiveis misturados com derivados do petréleo, em

conformidade com as normas comunitdrias que estabelecem

as especificagdes técnicas aplicdveis aos combustivels para

transportes (EN 228 e EN 590);

=

Liquidos derivados de biocombustiveis, como o ETBE {éter
etil-ter-butilico), em que a percentagem de biocombustivel ¢
a especificada no n.° 2 do artigo 2.°

C

—

3. Os Estados-Membros seguem os efeitos da utilizagio de
biocombustiveis misturados com gaséleo em percentagens
superiores a 5% em veiculos ndo adaptados e, se necessério,
tomam medidas para garantir o cumprimento da legislagio
comunitria pertinente em matéria de normas de emissao.

4. Os Estados-Membros tomam em consideragio, nas
medidas que adoptarem, o balango geral climdtico e ambiental
dos vérios tipos de biocombustiveis e outros combustiveis
renovéveis e podem dar prioridade 3 promogio dos combusti-
veis cujo balango ambiental apresentar uma melhor relagio
custofeficdcia, sem deixarem de atender simultanecamente 3
competitividade e & seguranga do abastecimento.

5. Os Estados-Membros asseguram que o pitblico seja infor-
mado da disponibilidade de biocombustiveis e outros combusti-
vels renovéveis. £ obrigatéria uma rotulagem especifica, nos
postos de venda, quando as percentagens de biocombustivelis,
misturados com derivados do petréleo, excedam o valor-limite
de 5% de ésteres metilicos de &cidos gordos (FAME) ou de 5 %
de bioetanol.

Artigo 42

1.  Os Estados-Membros comunicam 3 Comiissdo, antes de 1
de Julho de cada ano:

— as medidas tomadas para promover a utilizagio dos
biocombustiveis, ou de outros combustiveis renovdveis, na
substituico do gaséleo ou da gasolina no dominio dos
transportes,

— os recursos nacionais atribuidos & produgdo de biomassa
para fins energéticos que ndo os dos transportes, e

— as vendas totais de combustiveis para transportes e a parte
de biocombustiveis, puros ou em mistura, e de outros
combustiveis renovéveis colocados no mercado durante o
ano anterior, Se necessirio, os Estados-Membros informam
de quaisquer condigdes excepcionais no fornecimento de
petrdleo bruto ou de produtos do petréleo que tenham
afectado a comercializagio dos biocombustiveis e outros
combustiveis renovaveis.

No seu primeiro relatério ap6s a entrada em vigor da presente
directiva, os Estados-Membros indicam o nivel das respectivas
metas indicativas nacionais para a primeira fase. No relatério
referente a 2006, os Estados-Membros indicam as respectivas
metas indicativas nacionais para a segunda fase.

Nesses relatdrios, a diferenga entre as metas nacionais e o0s
valores de referéncia mencionados na alinea b) do ne 1 do
artigo 3.2 deve ser justificada, podendo ser tomados como base
os seguintes elementos:

a) Factores objectivos, tais como o potencial nacional limitado
para a produgio de biocombustiveis a partir de biomassa;

b

~

A quantidade de recursos nacionais atribuidos & produgio
de biomassa para outras utilizagdes da energia que nio os
transportes e as caracteristicas especificas do mercado
nacional no que se refere aos combustiveis destinados aos
transportes;

¢) Politicas nacionais que atribuam recursos similares 2
produgio de outros combustiveis para os transportes
baseados em fontes de energia renovdveis e consentdneas
com os objectivos da presente directiva.

2, Até 31 de Dezembro de 2006 e, a partir dessa data, de
dois em dois anos, a Comissio elabora um relatério de
avaliagio destinado ao Parlamento Europeu e ao Conselho
sobre os progressos registados na utilizagdio de biocombustiveis
¢ de outros combustiveis renovaveis nos Estados-Membros.

Esse relatério deve contemplar pelo menos os seguintes
aspectos:

a) A rentabilidade das medidas adoptadas pelos Estados-
-Membros com vista a promover a utilizagio dos biocom-
bustiveis e de outros combustiveis renovéveis;

b) Os aspectos econdmicos e o impacto ambiental de um novo
aumento na quota-parte dos biocombustiveis e de outros
combustiveis renovéveis;

C

—

A perspectiva do ciclo de vida dos biocombustiveis e de
outros combustiveis renoviveis, tendo em vista indicar
possiveis medidas para a futura promogio dos referidos
combustiveis que ndo prejudiquem o clima e o ambiente e
que potencialmente se possam tornar competitivos e econo-
micamente vidveis;

d) A sustentabilidade das culturas utilizadas para a produgio
de biocombustiveis, e especialmente a utilizagio dos solos, o
grau de intensidade do cultivo, a rotagdo das culturas ¢ o

uso de pesticidas;

fl—y

A avaliagdo das incidéncias diferenciadoras da utilizagdo de
biocombustiveis ¢ outros combustiveis renovdveis em
matéria de alteragdes climdticas e do seu impacto sobre a
reducdo das emissées de CO,;

€

~—

f) Um estudo de outras opgdes a mais longo prazo em matéria
de medidas relacionadas com a eficiéncia energética no
sector dos transportes.
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Com base nesse relatério, a Comissio apresenta, quando
adequado, ao Parlamento Europeu e ao Conselho propostas
sobre a adaptagio do sistema de metas definido no ne 1 do
artigo 3.2, Se nesse relatério se concluir que as metas indica-
tivas podem ndo ser atingidas por razdes nio justificadas efou
ndo relacionadas com novos dados cientificos, essas propostas
deverdo incidir nas metas nacionais, incluindo eventualmente
metas obrigatdrias, na forma apropriada.

Artigo 5.2

A lista constante do n.e 2 do artigo 2.° pode ser adaptada ao
progresso técnico nos termos do n° 2 do artigo 6.° Na adap-
tagio dessa lista deve ter-se em conta o impacto ambiental dos
biocombustiveis.

Artigo 6.2

1. A Comissdo ¢ assistida por um comité.

2. Sempre que se faca referéncia ao presente niimero, sio
aplicdveis os artigos 5.0 e 7.° da Decisio 1999[468|CE, tendo-
-se em conta o disposto no seu artigo 8.°

O prazo referido no n.° 6 do artigo 5.° da Decisio 1999[468]
JCE ¢ de trés meses.

3. O comité aprovard o seu regulamento interno.

Artigo 7.°

1.  Os Estados-Membros devem pér em vigor as disposi¢des
legislativas, regulamentares e administrativas necessdrias para
dar cumprimento & presente directiva até 31 de Dezembro de
2004 e informar imediatamente a Comissdo desse facto.

Quando os Estados-Membros aprovarem essas disposicdes,
estas devem incluir uma referéncia i presente directiva ou ser
acompanhadas dessa referéncia aquando da sua publicagio
oficial. As modalidades dessa referéncia serio aprovadas pelos
Estados-Membros.

2. Os Estados-Membros devem comunicar @ Comissdo o
texto das disposides de direito interno que aprovarem nas
matérias reguladas pela presente directiva.

Artigo 82
A presente directiva entra em vigor no dia da sua publicagio
no Jornal Oficial da Unido Europein.

Artigo 9.2

Os Estados-Membros s3o os destinatédrios da presente directiva,

Feito em Bruxelas, em 8 de Maio de 2003.

Pelo Parlamento Europeu Pelo Conselho
O Presidente O Presidente
P. COX M. CHRISOCHOIDIS




