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Resumo

OLIVEIRA, H. R. Viabilidade técnica @ ambiental da mistura alcool/diesel/aditivo
em frota de &nibus urbanes. 2003, 131p. Dissertagio de Mestrado — Programa

Interunidades de P6s-Graduagao em Energia, Universidade de S&o Paulo, Sao Paulo.

O presente trabalho analisa a viabilidade técnica e ambiental da mistura alcool / diesel /
aditivo AEP-102 ( MADA), proposta para ser usada como combustivel nas frotas de
onibus urbanos na cidade e Regido Metropolitana de Curitiba, como uma alternativa
para reduzir o consumo de oOleo diesel, as importagGes de petréleo e diesel e as
emissoes de poluentes atmosféricos. De inicio € feita uma breve revisdo bibliografica
das principais fontes aiternativas, destacando os pontos positivos e as suas dificuidades
em relagac ao uso convencional. Aborda-se a criagdo do programa nacional do alcool,
situacdo atual e perspectivas para o futuro do programa com a entrada de novas
tecnologias, o perfil de consumo de derivados e a estrutura de refino no Brasil. Analisa-
se parte do relatdrio de teste que menciona a formacao da mistura alcoo! / diesel /
aditivo, caracteristicas do aditivo, resultados laboratoriais: fisico-guimicos (emissoes,
desgaste do sistema de injecao), testes de bancada com a MADA, monitoramento dos
Onibus utilizados nos testes de campo, baseado apenas na utilizacdo da MADA - 11,2
(motor, emissGes e sistema de injecdo). Verifica-se que 0 uso da MADA pode contribuir
para redugao de emissGes de poluentes, principalmente o material particulado: se

ampliado em grande escala, pelo aspecto energético, pode haver uma redugdo nas



importagbes de petrdleo e derivados. Apresenta-se as questbes de dificil solugao
atribuidas ao uso do combustivel como o desgaste prematuro nos componentes do
sistema de inje¢ao, provocado pela baixa lubricidade do combustivel, e a instabilidade
da MADA nas condi¢bes de estocagem, bem como 0s aspectos a serem analisados em

futuros trabalhos.

Palavra-chave: 6nibus, combustivel, alcool, diesel



Abstract

OLIVEIRA, H. R. Technical and Environmental Feasibility of alcohol/diesel/additive
mixture for urban buses. 2003, 131p. Master of Science Thesis — Programa

Interunidades de Pos-Graduagédo em Energia, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo.

This work analyses the technical and environmental feasibility of the alcohol / diesel /
additive AEP-102 (MADA) mixture, proposal to be used as fuel for the buses fleets of
Curitiba City and its nearby region, as an alternative to reduce diesel consumption,
petroleum and diesel importation, and gas emission to the atmosphere. The thesis starts
with a brief bibliographic review of the main alternative sources, pointing out positive
aspects and their difficulties with relations to the conventional use. The text discusses
the creation of the alcohol national program, its actual and future perspectives with the
migration of new technology, the consumption profile of petroleum related products and
the refining structure in Brazil. It analyzes part of the testing report which mentions the
creation of alcohol / diesel / additive mixture, the additive characteristics, and
laboratories results: physical-chemical, emissions, fuel injection system wear, bench
tests with MADA, and monitoring the buses used on fieid tests, based only on MADA —
11,2 usage (motor, emissions and injection system). One can see that the use of MADA
can contribute to emission reduction, mainly particles. On a macro view, by means of
energy aspects, there could be a crude and petroleum based products importation

reduction. The document brings up hard solving questions imputed by the use of this



fuel, as the premature wear off of the injection system components, caused by the low

lubricity of the fuel, and MADA instabilty at storage condition, as well topics to be

studied in future works.

Key words: Bus, fuel, alcohol, and diesel
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Capitulo 1 - Introdugéo

1.1 - Apresentagao

No Brasil, as despesas com importacdo de petrdleo e derivados representam
um dispéndio expressivo de divisas, contribuindo de forma significativa para o
comprometimente da balanga de pagamentos do pais. Mesmo com a redugéao
do volume importado verificada nos ultimos anos, somente no ano de 2002

houve um dispéndio, com essas importacdes, no valor de US$ 5,2 bithdes [1].

Devido as caracteristicas do seu setor de transporte, o Brasil € hoje um dos
maiores importadores de oleo diesel do mundo. Atuaimente, o diesel ja
representa o principal item na pauta de importagao de produtos derivados.
Segundo os dados da ANP, somente no ano de 2002, os custos com
importacdes de 6leo diesel representaram cerca de 47% do total dos gastos

com derivados [1].

Com o aumento significativo da demanda de d&leo diesel nas ultimas duas
décadas, o perfil do refino foi alterado consideravelmente, a ponto de o parque
de refino brasileiro estar direcionado para extrair o maximo de diesel de cada

barrii de petroleo refinado.

Os rendimentos obtidos, em derivados, com relagdo ao petroleo processado,
dependem do tipo de petroleo e da complexidade da refinaria. Nas refinarias

brasileiras, o aproveitamento médio de oleo diesel extraido de um barril e de
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35%, numero superior ao de paises desenvolvidos como o dos Estados Unidos,
que é de 18%, e o do Japéo, de 25% [2]. Isto ocorre porque a especificacdo do
diesel brasileiro foi alterada ficando mais flexivel para atender o consumo
brasileiro. Mesmo com esta alta produtividade, a produgdo é insuficiente para

suprir toda a demanda deste derivado.

O crescimento urbano acelerado, verificado nas ultimas décadas, nas principais
cidades brasileiras, e a concentracdo das suas atividades econdmicas em areas
centrais tém contribuido de forma significativa para o aumento da deteriorag&o
da qualidade do ar, elevando os custos sociais e, consequentemente,

provocando sérios danos a saude da populacéo.

Atualmente, a poluicao atmosférica € um dos principais problemas ambientais e
de saude publica enfrentados nas grandes cidades. Pesquisas ja realizadas dao
conta de que em centros urbanos, como a regido metropolitana de S&o Paulo,
os veiculos sdo responsaveis por mais de 90% do total das emissGes de

monéxido de carbono (CO) na atmosfera [3].

Os veiculos movidos a oleo diesel sao emissores de NOy  SO», hidrocarbonetos
e, principalmente, de material particulado, sendo 80% deste material fuligem
(fumaca negra). Essa fuligem é composta principalmente de carvao, o gual

absorve substancias toxicas, irritantes e cancerigenas. Neste esse conjunto de



veiculos, 0s onibus s&o certamente os maicres emissores de poluentes
atmosféricos, principalmente devido a grande quantidade que circula nas

regides mais povoadas das grandes cidades.

Estudos realizados por pesquisadores da Universidade Federal de S&o Paulo,
dentre outros, comprovam os efeitos nefastos das particulas produzidas pela
queima do déleo diesel quando em contato com o organismo. Essas particulas
tém diametro muito pequeno e conseguem ultrapassar os sistemas de filtragem
do corpo humano e alojam-se nos brénquios e alvéolos pulmonares, e
provocando problemas respiratérios, entre 0s quais podemos destacar as

alergias, bronquite, asma [4}.

O impacto ambiental do oleo diesel, aliado & dependéncia econémica que ele
ocasiona, certamente representa uma restricdo cada vez mats significativa para
0 seu uso. Nesse sentido, retomou-se no anc de 1997 o projeto de avaliagdo da
viabilidade técnica do uso da mistura alcool / diesel / aditivo { MADA ) por
iniciativa do setor sucroalcooleiro em conjunto com o Governo Federal, através
do Ministério de Ciéncia e Tecnologia — MCT. O projeto visa a substituigao
parcial do diesel por meio da adicdo de alcool anidro, associada ao uso de

aditivos estabilizadores.

Terminados os primeiros testes de laboratério e de campo, a presente

dissertacdo pretende analisar a viabilidade da mistura alcool anidro / diesel /
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aditivo AEP102 ({ MADA ) em frotas cativas de énibus urbanos da cidade e

regido metropolitana de Curitiba.

A partir de setembro de 2000, o IBAMA (Autorizacdo especial n® 001/2000) e a
ANP (Autorizacdo n° 166, de 26 setembro de 2000) autorizaram a Prefeitura
Municipal de Curitiba a utilizar experimentalmente o uso da MADA por um

periodo de 365 dias, a contar daquela data.
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1. 2 - Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar a viabilidade técnica e
ambiental da MADA, proposta para ser usada como combustivel nas frotas de
dnibus urbanos na cidade e regido metropolitana de Curitiba, como uma
alternativa para reduzir o consumo de 6leo diesel, as importagbes de petroleo e

diesel, e as emissdes de poluentes atmosféricos.

O estudo se baseia, em um primeiro momento, apenas na frota cativa de onibus

urbanos da regido metropolitana de Curitiba.

Para atingir o objetivo geral, & necessdrio examinar os objetivos especificos,

divididos nos seguintes itens:

> Breve revisdo das fontes alternativas possiveis de serem utilizadas nos

énibus urbanos no Brasil.

» Analisar a problematica da poluigdo atmosférica nos centros urbanos de
modo geral. Serdo classificadas as principais fontes de poluentes
atmosféricos quanto & sua origem e ao seu estado fisico, 0s problemas
gerados pela emissdo de poluentes nos seres humanos & no meio

ambiente.
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» Andlise da participagdo dos combustiveis na matriz energética brasileira.
Sera feita uma breve abordagem histérica da cria¢gdo do Programa Nacionat
do Alcool e suas perspectivas para o futuro ( flex-fuel, alcool-diesel). Seréo
levantados o consumo de derivados por tipo e segmento; apresentadas a
estrutura de refino no Brasil e a participacdo do petroleo e dos seus

derivados na balan¢a comercial.

» Descrever a experiéncia internacional { Suécia e Estados Unidos) utilizando

a MADA

~ Apresentacdo e andlise técnica da MADA no Brasil. Serdo apresentadas os
principais conceitos dos motores de combustdo interna e do sistema de
injegdo para motores de ciclo Diesel, € a conceituacdo e descrigdo do
programa de testes, com as respectivas entidades que 0s conduziram, com
uma discusséo critica dos resultados dos testes, realizados em campo e em
laboratdrio. Devido a falta de dados da MADA-8, cabe ressaltar que 0s

testes de campo s3o baseados apenas na utilizagéo da MADA-11,2.

» Estimativa das emissdes de poluentes com possivel uso da MADA.

» Estimativa da reducéo das importagdes de diesel, com o uso da MADA na

frota de 6nibus urbanos da cidade e Regido Metropolitana de Curitiba.



» Conclusdes e recomendacdes.

27
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1.3 - Justificativa

Hoje, para o transporie urbano, uma das alternativas que se apresenta com
condi¢cdes de propiciar uma reducdo em escala no consumo e nas importagdes
de petréleo e dleo diesel € a MADA. O uso desta mistura pode contribuir para
reduzir o déficit da balanga comerciai do pais, além de ajudar no
desenvolvimento do setor agricola uma vez que o aditivo' utilizado é derivado
da soja. Esta & uma das alternativas que, como o gas natural e os dleos

vegetais, podem propiciar uma reducdo expressiva no consume de 6leo diesel.

A substituicdo do dleo diesel pode proporcionar uma economia de divisas para
0 pais, visto que as importagdes expressivas de aleo diesel e petrdleo ocorridas
nos ultimos anos tiveram reflexos negativos na balanga comercial brasileira.
Somente no ano de 2002 o pais teve um dispéndio monetario com as

importacées de dleo diesel da ordem de US$ 1,0 bilhdo [1].

Além disso, a reducdo no consumo de oleo diesel pode proporcionar uma
melhoria ambiental imediata e amenizar um dos maiocres problemas de saude
publica enfrentado principaimente nos grandes centros urbanos, que € a

qualidade do ar atmosférico. Ao se adicionar o etanol ao diesel ocorre uma

' Este aditivo é derivado do 6leo de soja, feito a partir de um éster, possuindo caracteristicas
altamente lubrificantes e elevado indice de cetano. O indice de cetano € um ndmero que indica
a capacidade que o combustivel tem para iniciar a igni¢2o, quando submetido a compresséao.
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melhor oxigenacéo, o que por si s6 diminui a formacgéo de material particulado.
O resultado dos ensaios realizados pelo Instituto de Tecnologia do Parana -
TECPAR, para determinar os niveis de fumaca emitidos pelos veiculos que

utilizaram a mistura, constataram uma redugéo 43% no indice de fumaca [6].

Do ponto de vista estratégico, uma eventual implantacdo da MADA sera mais
simples, e possivel em um prazo menor do que as outras opgdes, como gas

natural e biodiesel.

Embora o biodiesel ja esteja sendo utilizado sem maiores problemas em alguns
paises da Europa, como Franca e Alemanha, o seu uso em frotas de 6nibus,
aqui no Brasil ainda requer estudcs e testes, devido a diferencas na tecnologia
dos motores e nas caracteristicas do diesel brasileiro. Neste processo, o éster
(biodiesel) deve ser separado da glicerina, apés a reacdo com metanol ou
etanol. No caso brasileiro, o etanol seria o ideal, visto que somos o maior

produtor mundial, enquanto o metanol € importado.

No entanto, importantes estudos (Freedman, 1986, apud [7]) indicaram que ©
uso de metanal é tecnicamente mais viavel do que o uso do etanol, pois este
ultimo retarda a reacdo. Embora o etanol anidro minimize esse inconveniente,

ele nao soluciona o problema da separacao da glicerina do meio de reacao que,

Portanto, quanto maior o ndmero de cetano de um combustivel menor sera o atraso a
inflamacéo, o que favorece as condigdes de funcionamento para 0s motores do cicio Diesel.
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no caso da sintese do éster metilico, pode ser faciimente obtida por simples

decantacéo.

Por sua vez, a adogao do Onibus movido a gas natural ja iniciada em algumas
cidades envolve elevados investimentos para a realizagdo de todas as etapas
necessarias para seu pleno funcionamento, como as instalacbes de sistemas
de distribuicdo. Qutro agravante seria o uso desses veicuios apds sua vida Util
nos grandes centros, pois os mesmos ficariam impossibilitados de trafegarem
na maioria das cidades dos estados brasileiros, pois ainda ndo ha redes de
abastecimento e também nenhuma tecnologia para converté-los para 6leo

diesel.

Ja para o setor sucroalcooleiro, a utilizacdo MADA podera colaborar para um
equilibrio na situacdo de instabilidade do Proalcool. Este programa, como se
sabe, proporciona um ganho ambiental, além de contribuir para a geragao de
empregos, pois mantém o homem do campo, e gera economia de divisas para

O pais.

Entretanto, a implementagdo de um programa desse tipo para frotas urbanas
deve se apoiar numa garantia, a longo prazo, de oferta de alcool pelo setor. Por
outro lado, ha a possibilidade de que, na falta de alcool, o diesel puro possa vir

a ser usado.



Capitulo 2 — Fontes alternativas utilizadas em onibus urbanos

Neste item, & feita uma breve introdugdo de algumas fontes alternativas,
mostrando suas diferencas, vantagens e desvantagens em relagio ao sistema

convencional.

2.1 Eletricidade

Os primeiros veiculos movidos a eletricidade comegaram a ser utilizados no
transporte urbano, no final do século XIX na Alemanha. A utilizag&o deste meio
de transporte teve seu auge por volta de 1950. A partir dai, com o
desenvolvimento da indUstria automobilistica e com o aumento da produgao de
petréleo, foi impulsionada a utilizagéo do transporte individual e, consequente,

ocorreu a marginalizacdo do transporte de massa, sobretudo do trolebus[7].

No Brasil, Sdo Paulo foi a primeira cidade a operar uma frota de dnibus urbanos
movidos a eletricidade. A sua primeira linha foi inaugurada em 1949, mas
somente ao final da década de 50 o Brasil comecou a fabricar os seus proprios
trolebus, inicialmente através da Trolebus Viliares e, em seguida, pela Massari
S/A e pela Companhia Municipal de Transportes Coletivos - CMTC, Sao Paulo

8]
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Os veiculos sdo alimentados por energia elétrica através de uma rede externa
fornecida em corrente continua pelas subestagfes retificadoras e distribuidas

aos trolebus através de rede aérea.

Do ponto de vista ambiental, o trolebus & considerado um n&o emissor de gases
poluentes, embora na geracéo de energia elétrica para o seu deslocamento
possa ocorrer a emisséo, quando a energia for gerada em usinas que utilizam

gas natural ou outro combustivel fossil.

O trolebus tem elevada vida Util, e ndo ha ocorréncia de vibragdes provocadas
pelo motor de trag&o que fornece ao veiculo a energia mecanica necessaria
para o seu deslocamento. Pode apresentar desempenho superior, em locais
onde as vias de percurso s&o mais salientes, e devido ao sistema de tragéo
elétrica, & extremamente silencioso e poupa o operador do veiculo do esforco

constante de mudanga de marchas.

Entretanto, necessita de alto investimento em instalagbes de redes elétricas e
subestacbes alimentadoras, O custo do veiculo pode chegar a trés vezes o
custo de um veiculo de tipo convencional, pois ha necessidade de uma infra-
estrutura propria para sua operagdo, além de existir a necessidade de uma
pavimentacdo regular das vias (sem ondulacdes) para que os coletores de
corrente ndo escapem da rede aérea. Uma outra dificuidade € a de que uma

interrupcao no fornecimento de energia deixa os onibus paralisados.
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Os aspectos ambientais podem ser considerados como um dos fatores de
maior relevancia na discussdo da viabilidade de implementacao desta

alternativa.

2.2 Biodiesel

O éster de dleos vegetais, também conhecido como biodiesel, € um produto
derivado do dleo vegetal, podendo ser produzido a partir de diversas plantas
oleoginosas, como girassol, dendé&, e soja, dentre outras, sendo sempre
proveniente de fontes renovaveis. O seu uso esta associado a substituigdo dos

combustiveis fosseis utilizados em motores de ignigdo por compressao.

O processo quimico utilizado para obté-lo € denominado transesterificacio.
Através da reacao quimica dos triglicérides presentes no odleo vegetal, guando

em contato com metanol ou etanol, € produzido a partir do dleo vegetal.

Na Alemanha e Austria, dezenas de postos de combustiveis j& oferecem o
biodiesel puro (ndo-diluido em oleo diesel) em suas bombas. Na Franga, varias
cidades usam o biodiesel nas frotas de &nibus urbanos, como aditivo. O
biodiesel utilizado € a base de Oleo de colza, sendo misturado ao diesel em

uma proporgao que varia de 5% a 20%, em volume [9].



No final da década de 70, através do Programa de Oleos Vegetais [10], o
governo brasileiro iniciou estudos para desenvolver combustiveis de odleos
vegetais como alternativa para substituicdo do dleo diesel. Porém, passadas as
crises do petroleo, o Prodlec, como era chamado, e outros projetos e pesquisas

para desenvolvimento do chamado “diesel verde” foram perdendo espaco.

Os motores de ciclo Diesel podem utilizar biodiesel puro ou como aditivo, sem
precisarem sofrer qualquer modificagdo. Porém, o biodiesel pode alterar as
caracteristicas do 6leo lubrificante, aceleraram a formacio de residuos solidos
nos bicos injetores e na camara de combustéo, principaimente nos motores que
utilizam bombas injetoras rotativas, quando ndo sado otimizados para utilizar

este tipo de combustivel[11], [12].

No ano de 1997, foram realizados testes com 20 6nibus na cidade de Curitiba.
O biodiesel utilizado era composto de uma mistura de 80% de doleo diesel e
20% de 6leo de soja transesterificado. Os resultados apresentados foram
tecnicamente satisfatérios, com desempenho similar ao dos veiculos a dleo
diesel [13]. No entanto, o alto preco do combustivel e a baixa demanda

tornaram o projeto economicamente inviavel.



2.3 Gas Natural

O gas natural vem sendo utilizado como combustivel automotivo substituto da
gasolina e do 6leo diesel em diversos paises, entre os quais podemos citar a
italia, india e Australia. Os principais fatores de motivagdo para a utilizagéo
deste combustivel sdo: disponibilidade do gas, aspectos politicos, ambientais,

econdmicos, entre outros.

0O gas é composto basicamente (85 a 95%) de metano (CH4), com pequenas
fracbes de outros elementos, como etano (C:He) e propano (CsHs). E um
combustivel fossil, mas considerado de “queima limpa’, quando comparado
com o Oleo diesel; por apresentar menores emissdes de SO, e Material
Particulado [17]. Entretanto, os indices de HC, e NOx séo superiores. O nivel de
ruido é sensivelmente menor, e as trocas de 6leo lubrificante sao mais longas,

implicando em economia na manutengdo do veiculo.

No Brasil, somente apds a década de 80 iniciaram-se testes com motores do
ciclo Diesel, visando sua utilizacdo em frotas de &nibus urbanos. No Brasil,
apenas a Mercedes Benz fabrica énibus movidos a gas natural, em escala

comercial.

* Na Europa, ja existem lubrificantes compativeis com os dleos transesterificados.



As principais diferencas entre um 6nibus® movido a gas natural e um
convencional, sdo o motor {ciclo Otto) e a inclusdo dos cilindros de gas.
Externamente, os dois sdo semelhantes, pois 0s cilindros sdo acomodados sob

0 piso do veiculo.

A necessidade de altos investimentos em esta¢des de abastecimento, na rede
de distribuicdo e o maior custo do veiculo, quando comparado com um
convencional, vem dificultando a implementagao do uso de gas natural para uso
veicular nas cidades brasileiras. Um problema que ainda permanece sem
solucdo é diz respeito a venda destes veiculos apos terem sido utilizados pelas
empresas, pois ndo existem ainda redes de distribuigdo de gas natural nas

pequenas e médias cidades do pais, inviabilizando o seu abastecimento.

Existem, hoje, mais de 350 6nibus movidos a gas natural, circulando por

algumas das capitais brasileiras, sendo que mais de 70% de toda esta frota

esta concentrada nas cidades de Sao Paulo e Rio de Janeiro [7].

2.4 Hidrogénio

A energia é produzida através de céiulas de combustivel, que transformam

energia quimica em elétrica. As células de combustivel so bastantes similares

* Necessita de uma infra-estrutura propria de abastecimento.



as baterias convencionais, compostas de dois eletrodas, um positivo € outro
negativo. Permite utilizar uma diversidade de combustiveis tais como

hidrogénio, metanol, gas natural, e etanol [14].
Para o Brasil, o etanol seria o combustivel mais indicado do ponto de vista
estratégico. No entanto, a tecnologia da célula de combustivel necessita ainda

ser melhor desenvolvida para o emprego do etanol.

Tabela 1 - Tipos de Células de Combustivel

Tipos de Células Temp. de Aplicagdes Fabricantes
operagio
(°C)
Acido Fosférico 200 Fabricas, Edificios, Onsi
(PAFCS) hospitais e veiculos
Membrana 80 Veiculos, Residéncias, A vista Labs, Ballard
Polimérica Geradores Power Systems, Plug
(PEMFC) Power
Carbono Fundido 650 Estagoes de geragdo | Energy Research, Fuel
Cell Energy
Oxido Soélido 1000 Estagbes de geragdo | Global Thermoelectric,
Siemens, Westinghouse
Power

Fonte: DOE, 1999

As diferentes células de combustivel sdo geralmente classificadas de acordo
com o eletrdlito. Para fins automotivos, podemos destacar as células de acido

fosforico (PAFC)* e as células de membrana polimérica (PEMCF)°.

* Estas células s0 as mais desenvolvidas comerciaimente.
Trabalham com temperaturas relativamente baixas, sdo as mais promissoras para serem

utilizadas em automaéveis por ser mais eficientes, e de facil acionamento e desligamento.
Atualmente, o fator determinante para sua entrada no mercado e o seu custo.



As tentativas de produzir automaveis movidos a células de combustivel ocorrem
desde a decada de 60. Entretanto, somente no final dos anos 80 é que houve
um avango nas pesquisas, com a participacdo dos fabricantes de automéveis.
No inicio dos anos 90, técnicos da Universidade de Georgetown construiram o
primeiro dnibus — protétipo, utilizado no transporte urbano, movido a células de
combustivel usando células do tipo PAFC. Porém, a empresa Ballard, de
origem canadense, demonstrou que células do tipo PEMFC, movidas a
hidrogénio, eram mais eficientes para serem utilizadas em aplicaco automotiva

[14].

A Ballard Automotive, Daimler-Chysler e Ecostar (Ford), atualmente
desenvolvem com sucesso células de 275HP, de poténcia elétrica para ser
utitizada em onibus. Ha noticias de gue no mundo existam 9 protétipos rodando
com células de combustivel, sendo que 6 estdo em Chicago e lllinois, nos
Estados Unidos, e mais 3 em Vancouver, no Canada. Existem ainda projetos

em andamento no Brasil, Italia, Austria além da Alemanha [15], [16].

No Brasil, desde meados da década de 70, alguns centros de pesquisas vém
desenvolvendo trabalhos com células de combustivel, entre os quais podemos
destacar o Laboratério de Hidrogénio (Centro de Referéncia em Hidrogénio) da
Unicamp, o Instituto de Pesquisa Tecnolégica de Sdo Paulo - IPT, o Grupo de
Eletroquimica do Instituto de Quimica de S&o Carlos, da Universidade de S3o

Paulo - IQUSC - USP, a Coordenacao de Programas de Pés-Graduacio em
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Engenharia da Universidade do Rio de Janeiro — COPPE/UFRJ e o

CENBIO/USP.

No final de 1998, iniciou-se no IPEN/CENEN-SP um projeto institucional, de
carater académico e tecnoldgico, com células de combustivel PEMFC, em
parceria com a Universidade Técnica de Darmstadt, Alemanha. O objetivo
inicial do grupo de estudos é utilizar o etanol como combustivel, pois além de
ser um combustivel liquido e facil de obter, é também de baixo custo. No
entanto, existem muitos desafios para obtengdo de uma eficiéncia significativa
utilizando o etanol como combustivel, pois & preciso operar a célula com

temperaturas mais elevadas o que exige novos materiais [14].

No ano de 1994 foi iniciado o projeto Environmental Strategy for Energy:
Hydrogen Fuel Cell Buses for Brazil - ESSE/HB, implementado pelo
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica, do Ministério de Minas e
Energia - MME, com recursos do Global Environmental Facility (GEF), liberados
por meio do Programa das Nagbes Unidas para o Desenvolvimento - PNUD

[15].

Este projeto estd previsto para ser desenvolvido em quatro etapas, tendo
concluido até o presente instante a etapa - I, na qual foram realizadas as
seguintes atividades:

» estado atual da tecnologia e requisitos para comercializacéo dos onibus
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» estimativa do potencial de produgéo e demanda de hidrogénio

» definicdo do projeto de demonstragédo da etapa - Il

Na etapa - |l, pretende-se colocar em experiéncia, na cidade de S&0 Paulo, 8
dnibus movidos a célula de combustivel, por um periodo cujo tempo de duragéo
sera de 4 anos, empregando recursos no valor de US$ 24 milhdes, dos quais

US$ 14 milhdes s3o provenientes do Global Environmental Facility (GEF) [15].

Dificuldades: a produgéo do hidrogénio, para alimentar a célula de combustivel,
a partir da eletrolise da agua, necessita de uma fonte de energia secundaria.
Existe ainda o problema de armazenagem do hidrogénio que deve ser estocado
em baixas temperaturas (proximos de —273°C). Um vazamento, derramamento

ou faisca, poderia provocar graves acidentes [17].

Devido as emissées de poluentes serem despreziveis, a manutengéo reduzida
e a flexibilidade quanto ao uso de combustivel, as células de combustivel
aparecem como a alternativa com maior potencial para substituir os motores de
combustdo interna. No entretanto, devido & sua baixa autonomia, a
necessidade de uma infra-estrutura propria e, principalmente, ao seu elevado
custo, as células de combustivel ainda estdo longe de competir com as
tecnologia j& em uso ( o custo do &nibus protétipo movido por células de

combustivel, & de US$ 1,5 a 2 milhdes) [15].
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2.5 Alcool

O uso de alcool como combustivel para veiculos pesados ndo & uma
experiéncia muito recente. Em 1930, a Chrysler produziu caminhdes com
motores ciclo Otto movidos a alcool para Nova Zelandia, e a International

Harvester, para as Filipinas.

Em 1997, a Scania trouxe da Suécia dois énibus, ciclo Otto, movidos por uma
mistura de 93% de alcool hidratado e 7% de aditivo, para uma demonstragao,
por um periodo de dois meses nas cidades de Curitiba e S&o Paulo. Os
resultados apresentados ndo foram satisfatorios, pois ndo houveram ganhos
significativos quanto a emissdo de poluentes, além de apresentarem falhas de

dirigibilidade, desempenho e aumento de consumo [18].

No Brasil apesar de inumeras experiéncias com motores ciclo Otto, ao longo
dos anos 70 e 80, para uso em 6nibus e caminhdes, o alcool é conhecido como
um combustivel apenas para veiculos leves, e como aditivo da gasolina, ambos
em motores do ciclo Otto. Porém, muito pouco foi realizado para a utilizagao de

alcool em motores do ciclo Diesel, até entao.
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2.6 Alcool - Diesel!

Em maic de 1997, o Ministério da Ciéncia e Tecnologia - MCT foi incumbido
pelo Comité Interministerial do Agucar e do Alcool - CIMA, de coordenar o
Grupo Técnico - Il (GT-Il) para avaliar possibilidade técnica da utilizagéo alcool

no diesel, sem o uso de aditivos estabilizadores.

O CIMA, através da Resolugéo n.° 11, de 02 de margo de 1999, solicitou a
Agéncia Nacional de Petréleo - ANP o estabelecimento dos procedimentos
necessarios para a realizagdo dos testes de campo com a MAD-3, para ser

utilizado em uma frota piloto na cidade de Curitiba [18].

A partir de janeiro de 2000, foram iniciados na cidade de Curitiba os testes, com
uma frota de 10 énibus Volvo B58, com ano de fabricagdo 1990/91, sendo 5
alimentados com a MAD3° e os outros 5 movidos a diesel (veiculo testemunha).
Cada veiculo percorreu uma distancia media de 36.000km, nao sofrendo

nenhuma alteracio para uso da MAD3.

Conforme relatérios, durante o periodo de avaliagdo, os resultados
apresentados foram tecnicamente satisfatorios. Os veiculos mantiveram

operacdo normal sem interrupgdo extraordindria que pudesse ser atribuida ao

® Mistura de 3% de alcool anidro com 97% oleo diesel
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uso da MAD-3. Houve reducdo nas emissGes de Material Participado, porém

constatou-se um aumento no consumo de combustivel da ordem de 2,6% [18].

Os testes avaliaram a funcionalidade da mistura, conforme metodologia
padronizada pelo Instituto de Tecnologia do Parana - TECPAR e pela
Urbanizag¢&o de Curitiba - URBS. Segundo o Relatorio “Viabilidade Técnica da
Mistura Alcool / Diesel - Sumario Executivo da Mistura 3% de Alcool ao diesel
(MAD-3)" {18], o seu uso comercial no mercado nacional de combustiveis
poderia ser introduzido para frotas cativas se considerados os seguintes

aspectos.

> estabelecimento de procedimentos operacionais rotineiros de
preparacdo, transporte e manuseioc da mistura, bem como

acompanhamento da sua qualidade.

» utilizacio de filtros de combustiveis e elastdmeros resistentes a a¢ao do

alcool.

» acompanhamento detalhado dos registros de consumo de combustivel,
opacidade, consumo, desempenho e dirigibilidade do veiculo e registros
de manutencgdo dos sistemas de fornecimento e injec&o de combustivel,
com atencdo para sinais de cavitagdo nas valvulas de presséo e

corrosao nos bicos de injegdo [18].
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Entretanto, deve ser observado que o uso da MAD-3 limita-se apenas as
bombas em linha visto que os ensaios de durabilidade com bombas rotativas
(BOSCH) foram interrompidos devido a ocorréncia de desgaste prematuro em
seus elementos vitais, além de que o O6leo diesel de carater parafinico
disponivel em algumas regides do pais nio favorece a estabilidade da mistura

sem 0 uso de aditivos estabilizadores [18].

Foram verificados em alguns veiculos varios problemas que podem colocar em
risco a funcionalidade do sistema, entre as quais destacam-se a deformacéo
plastica do material dos copos do filtro separador de combustivel, sinais de

corrosdo nos tubos de alta pressdo e vazamento nos bicos injetores.

Os resultados ambientais foram positivos, poréem o0s testes apontaram
problemas técnicos. Desta forma fica claro que os resultados s&o insuficientes
para recomendar o uso da MAD-3, para comercializagao e uso em frota cativa.
Estes motivos acabaram motivando o inicio das experiéncias com misturas

alcool / diesel aditivadas, como analisado em capitulos seguintes.
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Capituto — 3 Poluicdo atmosférica e a participacdo dos veiculos

automotores

A participagéo veicular na emissdo das diversas fontes de poluentes, varia de
acordo com os fluxos desenvolvidos em cada regido urbana. Ao se analisar ©
problema da poluicdo atmosférica nas regides onde se concentram as areas
comerciais e residenciais que formam grande parte dos centros urbanos, a
contribuigdo dos veiculos, em geral, chega a valores muito proximos de 100%

do total das emissdes verificadas.

3.1 A influéncia do combustivel e do tipo de motor nas emissdes

veiculares

Os veiculos a gasolina tém a caracteristica de emitir uma maior quantidade de
monodxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC) quando comparados aos
veiculos diesel. Ja as emissfes de oOxidos de enxofre (SO,), Oxidos de
nitrogénio (NOy) e de material particulado (MP) sdo predominantes nos motores

diesel .

0O alcool emite uma quantidade maior de aldeidos quando comparado com

outros combustiveis; entretanto estes aldeidos (acetaldeidos) tém menor
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impacto ambiental do gue os emitidos por motores que utilizam gasolina

(formaldeidos).

As emissGes nos motores com ignicdo por faisca podem ser de dots tipos:

a) emissdes pelo cano de escape, através dos gases gerados na
combustio.
b) emissbes evaporativas, através da evaporacgdo de hidrocarbonetos

do tanque de combustivel e do carter do motor.

3.1.1 Emissdes de escape dos veiculos a gasolina e alcool

As emissbdes de hidrocarbonetos com os gases de escape sdo intensas
durante os primeiros segundos apés a ignicido do motor. Os oOxidos de
nitrogénio, monoxido de carbono, os hidrocarbonetos, éxidos de enxofre e os
aldeidos fazem parte do grupo de poluentes mais sérios. Os demais gases,
quando comparados aos anteriores, podem até ndo serem considerados
poluentes, embora exista grande preocupacdo quanto ao aumento da
quantidade de gas carbdnico na atmosfera e o seu possivel efeito sobre as

condigdes climaticas do planeta.
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O mondxido de carbono e os hidrocarbonetos sao encontrados nos
gases de exaustdo, como resultado da combustido incompleta ocorrida no
interior da cédmara de combustdo, ou como parcela residual de combustivel
transformado em outros compostos organicos devido as condigdes internas do
motor, e, no caso dos carros a alcool, os aldeidos. Contudo, as condigbes
elevadas de temperatura e pressdo existentes na camara de combustao

favorecem a oxidacdo do nitrogénio do ar de combustdo, de tal modo que

possibilitam a formacio de dxidos de nitrogénio pelo motor.

O grande marco na utilizag@o do alcool etilico como combustivel veicular,
foi promover uma reducdo significativa na emissao de alguns poluentes. Esta
redugdo se verificou com maior intensidade nas emissdes de CO e HC. Quando
comparado com a gasolina, no entanto, ha um aumento na emissdo de
aldeidos. No entanto, nos veiculos modernos ndo ha diferenga nas emissdes de

CO e HC de veiculos a alcool ou gasolina.

3.1.2 Emissoes por evaporacao

As perdas por evaporagdo no tangue de combustivel podem ocorrer
durante a movimentacéo do veiculo devido ac aquecimento do combustivel, por
vazamentos durante o abastecimento nos postos e imediatamente depois de

desligado o motor.
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Os fatores condicionantes deste processo sao a volatilidade do
combustivel, a temperatura ambiente e a area da superficie liquida no tangue.
As perdas no tanque de combustivel podem representar cerca de 15% do total
das emissdes de hidrocarbonetos de um veiculo sem dispositivos de controle
[7]. Segundo Lora, essas emissfes podem ser controladas atraves de
recipientes de carvao vegetal que absorvem os vapores de gasolina, onde 0s

mesmos sdo enviados ao motor para sua combustao [19].

As emissfes originadas no carter, nos motores de igni¢ao por centelha,
sdo resultantes do processo de escape de gases, através das vedacbes do
cilindro durante o ciclo de compressao do motor. O ar necessario a ventilagao,
penetra pela tampa do fiitro de 6leo, ajudando a reduzir a formagao de umidade
e aliviando a pressao no interior do carter [7]. No entanto, as emissdes pelo

sistema de ventilacdo do carter foram eliminadas com o canister.

3.1.3 Emissao por motores de ciclo Diesel

Pode-se considerar que toda a emissdo de poluentes nos veiculos
movidos a diesel esta restrito ao sistema de exaustéo dos gases de escape. Em
relacdo as perdas por evapora¢éo, podemos considera-las insignificantes, pois
o diesel & pouco volatil, caracteristica esta favoravel quando comparados aos

combustiveis utilizados nos motores de ignigcao por centeiha.
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Os particulados constituem o poluente de maior relevancia nas emissoes
dos motores diesel. Os niveis de HC, CO, SO, ocorrem em concentracoes
inferiores aos verificados nos motores de ignicdo por centelha. As elevadas
condigbes de temperatura e pressao com que trabalham o motores no processo
da combustdo, favorecem a formagdo dos oxidos de nitrogénio em maior

propor¢do do que no motor a gasolina.

No que diz respeito as emissdo de material particulado este € muito
superior nos motores diesel. Conforme apresentado anteriormente, os veiculos
movidos a gasolina emitem maior quantidade de CO e HC quando comparado
aos veiculos diesel. Por outro lado no motor diesel, predominam as emissoes

de dxidos de enxofre, dxidos de nitrogénio e material particulado.

O controle das emissdes dos gases de escape, como 0 monodxido de
carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), 6xidos de nitrogénio (NOx) e material
particulado (MP), teve o seu inicio somente apos o ano de 1993 com a
publicagdo da Resolugdo CONAMA n° 08/93, que introduziu os limites para os

veiculos pesados no Brasil, denominada de Fase Ill (EURO 1) [20].

E importante ressaltar que a qualidade dos combustiveis também é
responsavel peta maior ou menor quantidade de gases poluentes emitidos pelo
escapamento dos motores. No Brasil, atualmente, o teor de enxofre no diesel

esta entre 0.3% e 0.5% , em peso, desde de 1° de Janeiro de 1992 [21].
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3.2 Fatores de emissao

Dadas as caracteristicas do motor e do combustivel utilizado, os veiculos terao
emissdes diferenciadas. Nos veiculos usados, o desgaste das pecas e dos
componentes contribui de maneira significativa para o aumento destas

emissoes.

Uma das formas de se estimar a emiss3o de um veiculo usado € a aplicagdo ao
valor de emissdo do veiculo novo, de um coeficiente denominado fator de
deterioracdo (F.D), que é obtido ensaiando-se o veiculo de acordo com a norma

vigente ao longo de sua vida util.

Tabela.2 - Limite Maximo de Emissao de Poluentes para Veiculos Leves

Poluentes Limites Implantagao
CO (g/km) 2,0
HC (g/km) 0,3
NOx (glkm) 0.6 01.01.1998
MP (g/km) 0,05
Fonte: [38]

* exceto para veiculos com motores do ciclo Otto.

Para os veiculos do ciclo Diesel, o PROCONVE fixou o limite da emissao de

fuligem pelo escapamento, utilizando uma metodologia aplicada na Europa (



Treze Pontos ). O teste consiste, basicamente, na medi¢dc dos gases de

escape, em treze condi¢gbes de operacao do motor.

A resolucdo CONAMA n.10 de 14/09/89 estabeleceu limites para a emissao de

gases de escapamento, conforme apresentados na tabela abaixo.

Tabela.3 - Limite Maximo de Emissao de Poluentes para Veiculos Pesados

Poluentes Implantagido 1996 Implantagao 2000'
CO (g/kWh) 4,9 4,0
HC {g/kWh) 1,23 1,1
NOXx (g/kWh) 9,0 7,0
MP (g/kWh)? 0,7/04° 0,25
Fonte: [38]

1- Para 6nibus urbanos foi antecipada para 01.01.1998.
2- Aplicavel somente para motores de Ciclo Diesel.
3- 0,7 g/kWh, para motores até 85kW e 0,4 g/kWh para motores com mais de 85 kw.

No entanto, existem varios outros fatores que podem influenciar as emissoes
veiculares, entre os quais podemos destacar: composi¢do quimica do
combustivel, tecnologia de alimentacdo do motor, velocidade de trafego,
regulagem e manutencdo do veiculo, vida utii do motor e caracteristicas do

sistema de trafego local.

Apesar dos esforgos da ANP no monitoramento da qualidade do combustivel,
no Brasil, ha ainda uma grande quantidade de combustivel adulterado sendo

comercializado de forma irregular nos postos de combustivel, causando um



grande prejuizo para proprietarios de veiculos. Esses aditivos (solventes),
quando sdo adicionados aos combustiveis além de diminuir a vida util do motor

contribuem para o aumento do consumo e das emissdes.

3.3 Os danos causados pela poluigao a saude humana

Os efeitos causados nos seres humanos dependem da composicao da
guantidade de poluentes , e do tempo de exposicdo , bem como do estado de
saude e do nivel de atividade fisica da pessoa exposta. Alguns poluentes,
quando ingeridos, provocam uma maior sensibilidade no sistema respiratério,

dores de cabeca, nauseas, irritacdo nos olhos, nariz e garganta.

As altas concentracdes de poluentes registradas em cidades como Sao Paulo,
estdo relacionadas com o indice de mortalidade infantil, e com como o0 aumento

de pacientes com problemas respiratorios.

3.3.1 Mondxido de Carbono (CO)

E um poluente altamente tdxico, quando inalado pelos seres humanos.
Quando o composte reage com a hemoglobina do sangue, resulta em uma

substancia denominada carboxihemoglobina, que tem a capacidade de diminuir



a oxigenacao dos tecidos pelo sangue. A afinidade da hemoglobina pelo CO, é

210 vezes maior que pelo 0, [22].

O mondxido de carbono é um gas inodoro e sem coloracéo, formado a
partir da queima parcial do combustivel na cAmara de combustéo. E o principal,
e 0 mais conhecido, dos poluentes emitidos na combustao pelos veiculos leves.
O Alcool contribui de forma decisiva na reducéo da sua emissdo, mesmo

quando adicionado a gasolina.

3.3.2 Hidrocarbonetos (HC)

S@0 gases e vapores de odor caracteristico, gerados a partir da
combustdo incompleta. Os hidrocarbonetos se apresentam em diversas formas
e compreendem uma mistura de aproximadamente 100 compostos. S&o

iritantes aos olhos, nariz, pele e ao sistema respiratorio.

3.3.3 Oxidos de Nitrogénio{ NO,)

Os oOxidos de nitrogénio sao formados durante a combustdo, onde o
nitrogénio presente (no combustivel ou no ar) é oxidado devido a alta
temperatura de trabalho. Em geral, s&o conhecidos por NOx sendo os mais
comuns o dioxido de nitrogénio ( NO2 } e o dxido nitrico ( NO ). O NO, devido a

sua alta reatividade, se converte em NQ,. O didxido de nitrogénio se transforma



em &cido nitrico quando em contato com a agua (chuvas acidas ). E um grande

causador de irritagdes nos othos, nariz, garganta e pulméo [22].

3.3.4 Oxidos de Enxofre (SOy)

Sao gases altamente irritantes, e soltveis, portanto, de facil absor¢ao
pelo sistema respiratério. O enxofre € um componente natural do petrdleo, e ©
SO, é resultante da queima de combustiveis que possuem a présenca de
enxofre, como o diesel e a gasolina. Ao se adicionar o alcool na gasolina,
diminui-se a emissdo dos 6xidos de enxofre, visto que no alcool néo ha

presenga de enxofre.

Os 6xidos de enxofre sdo representados basicamente pelo didxido de
enxofre (SO,). Este, ao combina-se com a agua e com O oxigénio do ar,
transforma-se em acido sulfurico (chuvas acidas) provocando danos as vias
respiratérias, bem como inflamagdes graves da mucosa e reducdo do

movimento ciliar [22].

3.3.5 Material Particulado (MP)

Resulta da queima incompleta de combustiveis. E formado por particulas
microscopicas, compostas de carbono, hidrocarbonetos nao queimados,

sulfatos e tragos de outros elementos, como metais, e agua. Quando em



3.3.8 Aldeidos

Sao gases sem coloracdo, causam irritac&o nos ofhos, garganta e nariz.
O alcool combustivel é o grande emissor de aldeidos quando comparado com
outros combustiveis. Eles s&o formados no processo de combustdo, resuitante
da queima de combustivel parcialmente oxidados, seja no caso de uso de

gasolina, dlcool, diesel ou misturas de combustiveis.

3.4 O controle da poluigao veicular

Os altos indices de poluicdo atmosférica, registrados nas grande capitais
brasileiras, em especial Sao Paulo, levaram os governos de Sao Paulo e
federal, a criar um programa de controle de poluicdo do ar, através de

exigéncias a serem cumpridas pelos fabricantes de veiculos e de motores.

A partir da elaboracdo desse projeto e apods varios discussdes, surgiu o
programa brasileiro de controle de poluicdo veicular, constituido pelo
PROCONVE - Programa de Controle da Poluigdo do Ar por Veiculos
Automotoares, instituido pela Resolugdo CONAMA n.18 de 06 de maio de 1986.
Alguns dos principais objetivos 4 serem atingidos seriam: reduzir os niveis de
emissdo veicular, em especial nos centros urbanos, e criar programas de

inspe¢éo e manutengdo para veiculos ja em uso.



Capitulo - 4 O Proalcool e os derivados de petroleo na matriz energética

brasileira

4.1 O Programa Nacional do Alcool - Proalcool

O Brasi! instituiu o Programa Nacional do Alcoo!l - Proalcool, em 1975. No
entanto, para se entender os motivos que levaram o Governo Federal a criar o
programa, € necessario que se conhega a expans&o que vinha ocorrendo no
setor sucroalcooleiro e as dificuldades para colocar o agucar no mercado

internacional, além, é claro, das crises do petréleo de 1973 e 1979.

Durante a década de 60, 0 Governo estimuiou a expanséo do plantio de cana
na esperanca de aumentar as exportacées de agucar, pois havia uma forte
tendéncia de mudanc¢a no nivel da produgdo no cendrio mundial, em vista das
relagbes comerciais cortadas entre Cuba’ e Estados Unidos. Com este novo
cenario, os demais paises produtores teriam possibilidades de ocupar este

mercado.

Nos primeiros cinco anos da década de 60, ja se registrava um aumento de
40% na producdo. Enquanto a producéo aumentava, o preco do agucar

diminuia no mercado internacional. Como o setor ja havia iniciado os

" O maior exportador de aglcar para os EUA.



investimentos e para ndo perder a cana Ja plantada, optou-se por aumentar o

volume de producédo de alcool.

No inicio dos anos 70, o consumo interno de agucar ja nao podia absorver o
aumento da produgdo. O setor sucroalcooleiro contava somente com a
possibilidade de um crescimento das exportagdes para absorver o excedente
da producdo. Por outro iado, havia a quest&o do elevado preco do petréleo no
mercado internacional, capaz de viabilizar a producéo de alcool para substituir a

gasolina.

O Brasil importava 80% do petroleo que consumia e, com a alta de precos entre
1973 e 1974, teve de enfrentar uma significativa elevacdo nas importacgdes.
Inicialmente, o alcool foi usado como mistura na gasolina (além de matéria-
prima para a industria quimica). Em outubro de 1975, Presidente Geisel, em um
discurso proferido ao povo brasileiro, informava que seria criado o Programa
Nacional do Alcool - Proalcool. Entretanto, foi somente no final da década de
70, com a 2° crise do petrdleo que o alcool passou a ser usado, puro, como
combustivel (alcool hidratado) para os motores de combustido interna

adaptados.
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4.1.1 Situagao atual e perspectivas para o futuro do programa

No final da década de 80, o Proalcool passou por uma de suas maiores
crises, desde a sua implantacdo. Diante de elevados precos no mercado
internacional, os produtores passaram a priorizar a produgéo de aclcar, o que

acabou gerando uma crise nacional no abastecimento de alcool em 1989/90.

A crise foi contornada pela intervencdo do Governo, ao introduzir o uso
da mistura MEG (33% de metanol 60% de etanol e 7% de gasolina), e pelas
Importagdes de metanol e etanol. Contudo, a credibilidade do programa perante
Os consumidores e a opinido publica, foi duramente afetada. Desde entdo, a
procura por automéveis a dlcool foi decrescendo €, consequentemente, a
producéo destes veiculos pelas montadoras. No entanto, nos dltimos 3 anos o

mercado vem tendo uma nova recuperacao.

Grafico.1 Produgéo de Alcool 1990-2002
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Observa-se que o dlcool anidro tem apresentado uma tendéncia de

crescimento, pelo fato de ter havido um crescimento no consumo da gasolina.

A producgéo de veiculos a alcool hidratado teve seu Inicio em 1979. O
seu periodo hegeménico foi entre os anos de 1983 e 1989, quando chegou a
acupar por alguns anos, mais de 90% do mercado nacional de veiculos leves,
Apéds a crise no abastecimento, em 1989, as vendas declinaram atingindo os
pontos mais baixos no periodo de 1997 a 1999. No entanto, com as elevagdes
no preco do barril de petréleo, bem como os constantes aumentos nos precos
dos derivados, as vendas desses veiculos vém apresentado uma ligeira

recuperacao de mercado quando comparado com os anos anteriores.

Gréfico.2 Vendas de Veiculos a Alcool
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Um fator que acabou contribuindo para esses baixos indices foi a
indisponibilidade do veiculo a lcool no momento da compra, pois o consumidor

nao tinha como efetuar o pedido junto a concessionaria,

Diante das incertezas que ainda pairam sobre o futuro do programa, uma
das alternativas que poderiam colaborar para resolver o problema do Proalcool
seriam a criagdo de novos mercados. Neste contexto, o surgimento de novas
tecnologias como o flex-fuel e g MADA, se viabilizada tecnicamente e

ambientalmente, pode colaborar para um aumento do consumao de alcool.

A tecnologia denominada flex-fuef tem despertado interesse por parte do
setor automobilistico no Brasil. O flex-fuel foi desenvolvido nos Estados Unidos®
no final dos anos 80, a partir da criagdo de leis que estimulavam o
desenvolvimento de novas tecnologias, que possibilitassem o uso de misturas

alcool-gasolina, limitando-as & um volume de 85% de alcool® [24].

Sua utilizacdo & baseada no reconhecimento do teor de &lcool
adicionado na gasolina Através de um sensor de oxigénio (sonda Lambda),
posicionado no escapamento, onde o sistema realiza de forma automatica, a

auto-adaptacdo de todas as funcdes de gerenciamento do motor, como,

¥ Estima-se que somente nos Estados Unidos hoje ja existam mais de 1.5 milhdo automéveis
que possuem o sistema Flex — Fuel, dos quais 80 mil usam alcool,

Limitou-se a 85% o teor de alcool na gasolina para garantir a partida do motor, devido as
baixas temperaturas em grande parte das regides dos USA.
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Injecéo, ignicdo, regulagem de detonacdo e controle da mistura ar /
combustivel, para qualquer proporcio &lcool / gasolina. Além da taxa de
compress&o, é utilizado um comando de valvulas diferenciado e um sistema de

igni¢&o sem distribuidor [25].

Com a comercializacdo de veiculos a alcool praticamente estagnada, em
1994, a Bosch™ foi 2 primeira empresa no Brasil a apresentar junto as
montadoras, estudos a respeito do uso dessa tecnologia para o objetivo de
substituir os veiculos exclusivamente a alcool por veiculos flex-fuel. No entanto,
as montadoras nac mostraram muito entusiasmo, alegando necessitarem de

incentivos fiscais, além do tempo para desenvolvimento do novo projeto.

No entanto, com a nova taxa de IPI para os veiculos, a partir de agosto
de 2002, os veiculos flex-fuel passariam a ter mesma cotacao de impostos dos
veiculos a alcool. Esta definicdo, e o interesse por parte de alguns paises como
a India, China e Australia pelo uso do alcool como combustivel, reacendeu o
interesse de algumas montadoras em discutir a viabilidade de produzir veiculos

com o uso dessa tecnologia.

" No inicio de 2000 outra importante empresa do setor automobilistico, Magneti Marell,
anunciou dispor dessa tecnologia.



A Volkswagen e a Ford anunciaram, em dezembro Ultimo, o lancamento
para o mercado interno, de veiculos equipados com essa tecnologia, ja para

meados deste ano.

O mercado internacional seria uma outra alternativa bastante
interessante, pois, com a introdug&o do alcool como combustivel na matriz
energética por parte de alguns paises do primeiro mundo, novos mercados
seriam criados e o Brasil, na condi¢do de maior produtor, poderia atender as

demandas em condigbes competitivas no mercado mundial.

Entretanto, as barreiras protecionistas Impostas por esses paises fazem
com que o Brasil tenha uma participacio pouco significativa no cenario mundial.
A titulo de ilustragdo, somente os Estados Unidos possuem uma frota de
veiculos superior a 100 mithées com uma demanda de gasolina estimada em
4.3 milhdes de barris/dia. Admitindo uma mistura de 10% de aicool, seriam

hecessarios 6,8 x 10 litros/dia de alcool [26].

Para gue essa situacéo viesse a ocorrer, haveria necessidade de que o
governo brasileiro, através do Ministério das Relagbes Exteriores, negociasse,
junto a estes paises, a abertura de suas fronteiras, para que o aglcar e o alcool
brasileiro tivessem condigdes de competir. Por outro lado, é imprescindivel e
fundamental a garantia de fornecimento de aicool pelo setor sucroalcooleiro, ao

mercado nacional.
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4.2 Petroleo e seus derivados

O petréleo da origem a varios derivados para uso diversificado. O seu uso pode
ser para fim energéticos como combustiveis para transporte, industria, ndo-
energéticos como solventes, plasticos, Iubrificantes etc. No entanto, a maior

parte do volume de derivados & destinada ao uso energético.

Tabela.4 - Principais Derivados de Petréleo

Derivado Principal Uso
Oleo Diesel Combustivel Automotivo
Gasolina Combustivel Automotivo
Combustiveis [Oleo Combustivel industrial, Geragéo de Energia
GLP KCocgao
Querosene de Aviagio Combustivel Aerondutico
Outros Oleos Lubrificantes Lubrificagdo de maquinas e motores
Asfatto Pavimentacio
Parafina Velas, Inddstria alimenticia
Insumos |Nafta Rso petroquimica
Propeno atéria-Prima p/ Fab. De Plastico
Fonte:[2]

4.2.1 Estrutura de refino

De modo geral, as refinarias trabalham de forma a atender as
necessidades de consumo de cada pais. No Brasil, elas estido direcionadas
para extrair a maxima quantidade de oleo diesel de um barril. Entretanto, as
possibilidades de atender a demanda de consumo de cada derivado estdo

limitadas aos aspectos técnicos e econdmicos que determinam quais e quantos



$80 os derivados que podem ser obtidos de cada barril de petréleo. Hoje, a

capacidade de refino no Brasil € aproximadamente 1,90 mith&o de barris/dia [1].

Grafico.3 - Volume de Derivados nas Refinarias Brasileiras
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4.2.2 Consumo de derivados e setores consumidores

Ao longo dos anos, o consumo dos principais derivados de petroleo esta
sujeito a constante movimento de expansao e retracio, dependendo da taxa de

crescimento industrial e dos fatores econémicos envolvidos.

A partir de meados da década de 50 até 66, com o crescimento da
industria de refino no Brasil, houve uma predominadncia do consumo de 6leo
combustivel, o que é justificado pelo crescimento industrial verificado no
periodo. A partir dai, com o inicio do desenvolvimento da industria

automobilistica, constatou-se um aumento da demanda por gasolina.
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Na metade da década de 70, em decorréncia de uma politica mais
restritiva para o consumo de gasolina, e em conseqiidncia da elevacio do
preco do barril de petrélec no mercado internacional e da comercializacdo dos
caminhdes leves e meio pesados a diesel, o consumo da gasolina no pais
passou a declinar, tornando-se cada vez maior a dependéncia por dleo diesel. A
redugéo no consumo da gasolina também se deve 3 desaceleracido da industria

automobilistica e ao aumento significativo da mistura alcool-gasolina, apos

1976.

Ao longo dos anos 80, devido aos excedentes de gasolina e ao programa
do alcool, o Brasil esteve atuante no mercado internacional, como exportador
de gasolina. Ap6s o ano de 94, o pais passou a ser apenas um exportador
marginal [27]. No entanto, este quadro pode voltar a apresentar crescimento em
um futuro préximo, principalmente se houver a introducdo de politicas para

reducdo do seu consumo.

Durante a década de 80, o Brasil chegou a apresentar um pequeno
superavit em relagéo ao éleo diesel. A partir dos anos 90, tais superavites foram
substituidos por déficits crescentes, até hoje. Atualmente. o diesel ainda
representa o principal item na matriz energética brasileira de importacbes de

produtos derivados.
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Para o gas liquefeito de petrdleo - GLP, o cendrio ndo & muito diferente.
A partir dos anos 80, foi o derivado consumido que apresentou maiores taxas
de crescimento. A migragdo das pessoas que viviam em areas rurais para os
centros urbanos, o incentivo do governo & expansdo de sey uso, em
substituicao a lenha, no interior do pais e o uso de forma indevida por parte de
algumas indUstrias e automéveis, foram os principais fatores desse

crescimento.

O pais tem apresentado consumo crescente de GLP. Este cenario
devera permanecer nos proximos anos pois, com o declinio do consumo
residencial de lenha, a demanda por GLP tende a aumentar. Entretanto, em
algumas regides do pais onde ha acesso ao gas natural, este podera vir a

substituir GLP em alguns de seus mercados.

4.2.3 Energéticos importados

A demanda energética brasileira foi coberta, até o final da década de 70,
por energéeticos importados. A implementacdo de programas para reduzir a
dependéncia externa de petrdleo, como o Proalcool, o aumento do preco do
petréleo no mercado internacional e o inicio do desaquecimento da economia

brasileira, reduziriam as importacées deste produto e dos seus derivados.
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Com a relativa estabilidade nos pregos do petrdleo em 1996 as
importacbes voltaram a crescer, chegando, em 1998, & uma dependéncia
externa de 40,3%. Entretanto, no ano de 2002, os precos do petréleo no
mercado internacional voltaram a crescer, ultrapassando a cotagdo de 30
ddlares o barrii. Mesmo com ¢ aumento da producéo interna, no ano de 2002, a

taxa de dependéncia externa ficou acima de 25% [1].

O gréfico abaixo mostra o grau de dependéncia de energéticos

importados, durante a Ultima década.

Grafico.4 - Importagao de Derivados de Petréleo [10° m®]
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4.3 Participag&o do petréleo e derivados na balanga comercial

Conforme o Anudrio Estatistico da ANP, no ano 2002 o Brasil importou
aproximadamente 145 3 milhées de barris, quantidade esta 14 2% inferior a
importada durante o ano de 2001. Porém com a alta do preco do petrdleo no
mercado internacional, houve um acréscimo de 50% no dispéndio com as
importagdes de dleo bruto, totalizando cerca de US$ 5,3 bilhdes em 2002 [1]. O
preco medio do barril importado pelo Brasil sofreu um acréscimo de 76%,

passando de US$ 16,90/barril, em 1999, para US$ 28,00 US$/barrit em 2002.

Apesar da producdo crescente de petroleo no Brasil, ainda permanece a
dependéncia externa de derivados tendo em vista o consumo cada vez mais
elevado. Conforme mostrou o grafico-4, as importacbes de oleo diesel
praticamente foram multiplicadas por dez no periodo de 1990 a 99. Segundo
dados da ANP, durante o ano de 2000 o dleo diesel e o gas liquefeito de
petroieo — GLP, foram os derivados importados em maior quantidade,

respectivamente, 37% e 31% do total importado, conforme grafico abaixo.
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Grafico.5 Importacao de Derivados — 2002
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Em termos econdmicos, a importacdo expressiva de diesel e de GLP tem
reflexos importantes na balanga comercial brasileira. No entanto observa-se
que houve uma reducgdo de 18% no volume das importagbes de derivados no

ultimo ano de 2002.
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5 - Analise técnica das misturas alcool/diesel/aditivo (MADA)

5.1 Introdugéo

Neste capitulo sera apresentada a conceituagdo dos motores de combustio
interna e dos sistemas de injecdo dos motores ciclo Diesel. Também sera
descrita a experiéncia da Suécia e Estados Unidos com misturas aditivadas, e a

retomada do programa brasileiro seguido da discussao dos testes.

5.2 Resumo das caracteristicas dos motores de combustio interna

Inicialmente, sera feito um breve historico sobre ©s pioneiros do

desenvolvimento de alguns motores de combustio interna.

O motor de ignigdo por centelha, conhecido tambem como de ignigdo por
faisca, e baseado no principio de funcionamento feito por Beau de Rochas em
1862. No entanto, a verdadeira aplicagcdo préatica somente veio com o
engenheiro alemao Nicolas August Otto, em 1876, ao construir o primeiro motor

de grande velocidade de regime, que levou seu nome (Otto).

O motor de ignigdo por compress&o, conhecido também como de Ignicao
espontanea, foi desenvolvido iniciaimente pelo alemdo Rudolph Diesel, em

1892. O combustivel utilizado em seus experimentos foi o dleo de amendoim,
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Somente apdés o inicio do século XX, com a era do petrdleo, 0 combustivel
utilizado passou a ser um derivado do petréleo denominado de gasoil, no Brasil

sendo utilizado com o nome de dleo diesel

Os motores veiculares podem ser classificados em duas categorias: os motores
de ignic&o por centelha (ciclo Otto) e os motores de combustao por compressao
(ciclo Diesel). Embora os motores de ignic&o por centelha e os de ignigdo por
compressao tenham pontos em comum, ha diferengas fundamentais entre as

quais podemos destacar:

a) Sistema de injecdo de combustivel: nos motores do ciclo Otto, a
mistura ar / combustivel & introduzida no interior da camara de combustéo,
previamente dosada por um carburador ou por um sistema de injecdo
eletrénica.

Os motores do ciclo Diesel admitem apenas ar, sendo o combustivel introduzido
diretamente na camara de combustio através de bombas injetoras. Hoje ja
estao disponiveis no mercado motores com sistema de Injecéo com comando

eletrénico.

b) Igni¢cdo: motores do ciclo Otto requerem um sistema de ignicdo, o
qual produz uma centelha dentro da camara para iniciar a combustdo. Os

motores de ciclo Diesel utilizam condigGes de elevada pressdo e temperatura,



produzidas pela compressao do ar no cilindro, para iniciar a combust&o guando

0 combustivel & injetado.

c) Taxa de compresséo - Os valores da taxa de compressao para os
motores do ciclo Otto variam de 5 a 12 e para os motores do ciclo Diesel de 12
a 24. O limite superior da razdo de compresséo para motores de ignicdo por
centelha € estabelecido principalmente pela caracteristica anti-detonante dos
atuais combustiveis. Para o motor de ciclo Diesel, o limite superior € fixado
principaimente pelo peso da estrutura do motor, que cresce rapidamente com o

aumento da taxa de compressao.

5.2.1 Bombas injetoras

Os processos de combustdo no motor diesel dependem da quantidade e
da forma como o combustivel é transportado para o bico injetor através do tubo
de pressé&o e injetado na camara de combust&o. Para isto, as bombas injetoras

necessitam trabalhar com precisao.

Atualmente estéo disponiveis no mercado bombas injetoras em linha e
rotativas, cada uma delas apresenta suas particularidades, o que permite a
escolha do tipo adequado para cada condicdo. Antes de se adaptar qualquer

desses sistemas a um dado motor, é necessario estudar as caracteristicas de
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um sistema de injecdo, tendo em vista a rotacdo nominal, poténcia e formato

construtivo dos motores diesel [28].

No Brasil, estima-se que a frota nacional de veiculos a diesel, até 1999 é
aproximadamente 2.230.000 unidades (veiculos comerciais leves, caminhdes,
onibus e microdnibus), sendo que 35% dessa frota sdo veiculos comerciais

leves (vans, picapes e caminhées leves) que usam bombas rotativas [18].

5.2.1.1 Bombas rotativas

As bombas rotativas sdo utilizadas em motores de 3 a 6 cilindros de
ciclo diesel e aplicadas em automoveis de passeio, tratores, utilitarios,
caminhdes leves e motores estacionarios, com poténcia acima de 20kW por

cilindro [29].

S&o dimensionadas de acordo com a rotagdo nominal, poténcia e
formato construtivo dos motores. Sdo extremamente compactas, possuem um
regulador mecanico'’ de rotacdo ou eletronico com avango de injecéo
integrado. Elas possuem apenas um pistdo dosador para alimentar todos os
cilindros do motor, onde este transporta o combustivel com um movimento e o

distribui por movimentos giratérios simultaneos para as diversas saidas.

'" Nos veiculos de passeio e utilitarios, as regulagens mecanicas vém sendo progressivamente
substituidas pela regulagem eletrdnica
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As bombas rotativas torna-se frageis quando se utilizam combustiveis

de baixa lubricidade [29].

5.2.1.2 Bombas em linha

As bombas em linha s&o utilizadas em motores para utilitarios pesados,

onibus, rebocadores, locomotivas e navios, entre outros, com poténcia de até

1.000 kW/cilindro [30].

A bomba em linha trabalha com altas pressées, transportando por meio
de dutos independentes, o combustivel até o bico njetor, pelo qual entra na
camara de combustdo. No momento oportuno, o sistema de injecdo permite a
entrada do combustivel no cilindro através do seu puiverizador. A pressdo de
injecdo é produzida independentemente da rotacdo do motor e do volume de

débito.[31]

As bombas em linha podem ser adequadas para utilizar metanol e
etanol, desde que tomada algumas medidas de precaugio, tais coma: insergéo
de juntas especiais, protecéo especial das superficies em contato com o alcool,
emprego de molas de ago inoxidavel e o uso de lubrificantes especiais para

evitar possiveis contaminagbes {31].
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5.3 Experiéncia internacional sobre a viabilidade técnica da MADA

O uso da mistura alcool'” / diesel vem sendo pesquisado desde os anos 70 por
diversos paises como, Brasil, EUA, Australia, Africa do Sul, Suécia e Alemanha.
Segundo a Tecpar [6], o Centro de Pesquisas da Volkswagen alema, em 1984,
e o Instituto Militar de Engenharia no Brasil, em 1995, realizaram testes bem-
sucedidos mostrando que esse combustivel poderia ser utilizado em motores do
ciclo Diesel [6]. No entanto, até o momento, a montadora Alema n&o iniciou o
desenvolvimento de um novo produto para o uso do combustivel, nem ocorreu

a continuidade dos estudos por parte do instituto brasileiro.

Sugiyama, em 1980[32], estudou a possibilidade do uso de solugdes de diesel e
etanol anidro, verificando a possibilidade da solubilidade em quaisquer

proporgdes e efetuando ensaios em ampla faixa de variagdo dessas solugdes.

Moses, em 1980[33], estudou a viabilidade com microemulsées de etanol e com
solugdes de etanol anidro em dleo diesel com percentuais de até 40% em

volume.

Fuiisawa e Yokota, em 1981[34], desenvolveram um sistema de alimentacao
em que apenas o dleo diesel passa pela bomba injetora, enquanto o alcool

passa pelos tubos de alta pressao através de valvulas, durante a ocorréncia de
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depressdo simuitanea na linha onde leva o combustivel para a cdmara de

combustao, sendo o alcool empregado em percentuais de até 40%.

Os resultados dos testes indicam problemas de desgaste prematuro do sistema
de injecdo e instabilidade da mistura [32], [33], [34]. Observa-se que as
dificuidades apresentadas nesses trabalhos s3o0 bastante semelhantes ao caso

brasileiro.

5.3.1 Suécia

Atualmente, a Suécia possui uma frota circulante composta por mais de
300 Snibus que utilizam o alcool como combustivel No entanto, os motores tém
concepgao diferente dos utilizados na frota brasileira, pois o desenvolvimento é
feito a partir de motores ciclo Otto. A bomba injetora sofreu modificacées na
composi¢do quimica do material das valvulas e bicos, a despeito de o bloco e
os cilindros serem absolutamente iguais ac do diesel. Ja nos pistdes, houve
uma modificagdo no dimensionamento para que ocorresse uma maior
compressao, de forma a que ndo houvesse necessidade de pré — aguecimento,

comum aos primeiros carros a alcool desenvolvidos no Brasil [35].

A tabela abaixo apresenta o cendrio do mercado de etanol como

combustivel na Suécia.

* A adigdo de aicool anidro ao dleo diesel ja vem sendo testada desde 1976
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Tabela 5 - Mercado do Alcool Combustivel na Suécia

Motores Mistura de Combustivel
Motores modificados ETAMAX-D (puro etano! substituindo o dleo diesel)
Motores normais diesel ETAMIX-D (emulsédo de 15% de alcool no diesel)

ETAMAX-B (motores com até 85% de etanol ouaté

Motores Flexivel E85 100% de gasolina )

Fonte: [36]

Como o pais ja percebe os beneficios que o alcool combustivel pode
trazer, 0 governo sueco vem realizando testes com o uso do alcool no diesel
desde meados da década de 90. Estudos feitos pela empresa responsavel pelo
transporte publico da regido metropolitana de Estocolmo demonstraram que as
emissbes de material particulado oriundas de énibus movidos com 15% de

alcool aditivado e 85% de diesel reduziram-se em até 73%. [36].

Existe hoje na Suécia uma frota piloto de 15 énibus trafegando com a
mistura alcool / diese! / aditivo. Os motores utilizados sio semelhantes aos da
frota brasileira, ou seja, ciclo Diesel sem modificagdo no sistema de injecdo e

combustéo.

O alcool consumido é importado da Espanha e Alemanha, e o aditivo
denominado Bio-7 é fabricado na Inglaterra. Embora os custos do combustivel
sejam mais elevados do que no Brasil, na Suécia a populagdo da grande

importancia a questées sociais e ambientais, ndo sendo, portanto, as questdes



econdémicas, necessariamente, as que norteardo a decisdo do governo em

utiliza-lo.

Entretanto, a falta de informagbes em relagdo ac desempenho dos
motores, sistema de injecdo e estabilidade do combustivel ndo se permite

avaliar se o combustivel tem condicdes de ser implementado em uso comercial.

5.3.2 Estados Unidos

Nos Estados Unidos, existe um programa piloto, recém criado, bastante
similar ao brasileiro, composto por uma frota de 10 dnibus que utiliza de 5 a
15% de &lcool aditivado' no diesel. Os testes estdo sendo realizados no
Estado de lllinois. Os motores sdo semelhantes aos da frota brasileira, ou seja,

ciclo Diesel sem modifica¢&o no sistema de injecio e combustio [24].

Quanto as redugdes na emissdo de poluentes, os resultados sdo

bastante semelhantes aos testes realizados na cidade de Curitiba.

Segundo informagdes da Unido da Agroindustria Canavieira de Sao
Paulo - UNICA, a empresa americana AAE-Octel ja tem disponivel uma

formulag&o pronta para ser comercializada em frota cativa nos EUA.



80

Finalmente, a China e a Tailandia também tém manifestado interesse em
desenvolver programas com objetivo de avaliar o uso da mistura &lcool
aditivado e diesel para uso em frotas de o6nibus. O Centro Nacional de
Tecnologia da Tailandia, em parceria com a Agéncia Tailandesa de Petrdleo e a
Ford, esta iniciando um programa de pesquisas com mistura alcool aditivado e

diesel [24].

5.4 O programa brasileiro da MADA

Apesar de o interesse pela MADA ter surgido no inicio dos anos 70, somente
em 1997, por ocasido do seminario organizado por produtores de alcool na
Camara dos Deputados, junto & comissdo de Minas e Energia, & que o
interesse pelo uso dessa mistura foi colocado em discussdo com mais énfase.
Esse seminario objetivou mostrar aos parlamentares as alternativas que se
poderiam buscar para viabilizar a estabilidade do programa do aicool naquele

momento.

Foram apresentadas algumas experiéncias realizadas em outros paises, e uma
das alternativas que chamou a atencéo foi a da Suécia, onde j& ocorria a
mistura &lcool / diesel. Naguele momento, nasceu um projeto com base na

proposta apresentada pela UNICA - Unido da Agroindustria Canavieira de Sao

"* O alcool utilizado é proveniente do milho e o aditivo da soja.
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Paulo de misturar alcool no diesel Essa proposta levou o Governo, via
Ministério de Ciéncia e Tecnologia, a montar um programa de testes
designando um grupo chamado GTI| - Grupo Técnico Il para desenvolver o
Programa de Teste de Viabilidade Técnica da Mistura Alcool / Diesel. Esse
grupo passou a integrar o Comité Executivo do CIMA - Conselho Interministerial
do Agucar e do Alcool, dividindo suas atividades em dois projetos, um
coordenado pela UNICA e o outro pela ALCOPAR - Associagéo dos Produtores

de Alcool e Acticar do Parana.

A proposta da UNICA visava utilizar misturas contendo de 3 g 10% de élcool
hidratado, enquanto o projeto proposto pela ALCOPAR era de misturas

contendo 8 e 12% de alcool anidro com o uso de aditivos estabilizadores.

No entanto, concluiu-se que, em concentracGes com 3% de alcool anidro sem o
uso de aditivos estabilizadores e lubrificantes, o combustivel torna-se
inadequado ao uso por ser sensivel as contaminagbes com agua e causar

desgaste prematuro nos bicos, roletes e valvula das bombas.

Varias instituigdes foram envolvidas no projeto da ALCOPAR, como ¢ Governo
do Estado do Parana, a Secretaria do Meio Ambiente do Municipio de Curitiba,
Empresa de Transporte Coletivo, TECPAR - |nstituto de Tecnologia do Parana,
URBS - Urbanizagéo de Curitiba, Sindicato das Empresas de Transporte de

Passageiros no Estado do Parana.
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Alguns especialistas consideram que a retomada do programa nas
circunstancias apresentadas ocorreu movido por motivos politicos decorrentes
dos interesses do setor sucro-alcoleiro, pois haveria a necessidade de reduzir
0s seus estoques de alcool. Na verdade, estabeleceu-se uma situacdo de
incerteza, pois a confiabilidade dos testes nao foi assegurada por ndo ter havido

um envolvimento dos fabricantes e fornecedores de autopec¢as nos mesmos.

5.4.1 Conceituagio dos testes

O projeto proposto pela ALCOPAR dividiu-se em trés etapas principais.

» desenvolvimento e qualificagdo da MADA', que teve por objetivo
determinar a melhor proporgdo em volume de &lcool, diesel e
aditivo a ser empregado, promovendo uma avaliagdo da

estabilidade.

» desempenho e emissdes, nas quais o objetivo foi avaliar a
variagio destes fatores em laboratério, para um motor com o uso
da MADA, e tomando como base os valores observados com o
uso do mesmo 6leo diesel utilizado na mistura, sem alteracao nos

parametros de reguiagem do motor.



» demonstragdo em campo, para verificar, na pratica, se a MADA &
operacional, se ha ganhos ambientais quanto as emissdes de
fumaga e coleta de dados operacionais de consumo e emissées

da mistura.

5.4.2 Descrigao da mistura

A MADA e, do ponto de vista fisico — quimico, uma solugdo homogénea
com caracteristicas visuais muito semelhantes ao dleo diesel puro. E formada
pelo fendmeno da co-solvéncia, ou seja, a interacao entre éleo diesel e dlcool é

proporcionada e mantida pelo aditivo [6].

O dleo diesel utilizado nos testes é o metropolitano tipo-C com teor de
enxofre 0,3%, numero de cetano 42. O alcool é o etilico anidro carburante
(AEAC) cujo teor alcodlico minimo é de 99,3°, conforme portaria DNC n.° 23 de

29/10/91.

O aditivo, denominado comerciaimente de AEP - 102, é obtido por um
processo de transformacéo quimica a partir de um éster de éleo de soja. E um
produto biodegradavel de solugdo homogénea e coloragao levemente mais

clara do que o oleo diesel. Apresenta caracteristicas ambientais favoraveis, tem

'* Mistura dlcool/diescl/aditivo AEP-102
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efeito positivo no balango global das emissdes atmosféricas, possui

caracteristicas de lubrificacao [6].

5.4.3 Funcéao do aditivo na formacéo do combustivel

Em todas as pesquisas realizadas no Brasil, com teores acima de 3% de
alcool, as conclusdes convergiram para a necessidade de acrescentar aditivos.
Esses aditivos devem conter propriedades que mantenham a homogeneidade
da mistura, melhorem o indice de cetano e uma lubricidade capaz de evitar

desgaste prematuro no sistema de injecéo.

No periodo de 1998 a 1999, a UNICA realizou uma série de testes com
alguns aditivos estabilizadores. O aditivo DALCO, fabricado pela australiana
APACE, fornecido pela empresa canadense Methanex'®, é um composto
quimico industrial que requer a preparago da mistura na forma de emulsao, o
que muda a aparéncia do combustivel tornando-o esbranquicado. Foi testado
em proporgdes de 1 e 2% com teores de 7 a 15% de aicool hidratado. Apesar
de ter apresentado bons resultados nos testes de laboratério, o seu uso foi
abandonado por apresentar problemas nos bicos injetores do combustivel
causados pela formagdo de “borras’, observados nos testes de campo

realizados com 4 6nibus em Sdo Paulo'®

] A Methanex é de um grupo multinacionat e um dos maiores produtores de metanol do mundo
' Swarc A. (UNICA). Comunicaggo pessoal.
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O aditivo denominado BIO-7 é produzido na Inglaterra e ndo altera o
aspecto original do combustivel ele & um composto quimico que atua como co-
solvente, ou seja, a interagéo entre o alcool e dleo diesel é mantida pela acao
do aditivo. Fot utilizado em teste de funcionalidade em 2 énibus na cidade de
Piracicaba com misturas de 7% alcool anidro / 91% diesel / 2% BIO-7. Nos
testes de campo os resultados indicaram perda de desempenho, fato percebido
pelos motoristas que recorriam ac uso de marcha mais reduzida do que com
combustivel original’”.

O aditivo AEP-102 foi desenvolvido pelo pesquisador brasileiro Alfredo R.
Campi, que ja havia desenvolvido testes com esse produto, desde 1970. No
ano de 1998, a ALCOPAR retomou os testes com o AEP-102, cujos resultados

serdo apresentados no decorrer do trabalho.

Hoje a empresa Ecoldgica Mato Grosso Industria e Comércio Ltda —
Ecomat'®, com sede no Distrito Industrial de Cuiaba — MT, detém desde de
1998 o direito de comercializar o AEP-102. No entanto, a patente do AEP-102
esta a venda por US$ 40 milhdes e, e parece ter havido interesses por parte de

alguns paises em adquiri-la, como Argentina, Paraguai, Japao e Polénia [37].

'"Swarc A. (UNICA). Comunicagio pessoal.
A empresa paga royalties de nove centavos por litro do aditivo ao inventor.
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5.4.4 Preparagio e estabilidade da mistura

Segundo relatério o relatério técnico [6], a preparacdo dal MADA néo
necessita qualguer inovagdo tecnologica para efeito de mistura ou
homogenizacao, podendo ser adotado 0 mesmo processo em que é usado para
a mistura de alcool (AEAC) a gasolina. Pelo principio descrito, o aditivo pode
ser adicionado ao alcool, na propria usina onde foi produzide ou mesmo na

distribuidora para se juntar ao 6leo diesel'® [6].

Quanto ao manuseio e seguranca, parece ndo haver registros de
incidentes ou acidentes envolvendo a mistura, sejam ambientais ou
toxicolégicos. Havendo uma eventual liberacdo acidental da mistura no meio
ambiente, os impactos ocasionados deverdo ser equivalentes aos esperados

em situacoes semelhantes com o proprio dleo diesel {6].

Tabela.6 - Caracterizagio Fisico-Quimica da MADA

Caracteristica Oleo Diesel MADA

C 11,2% 8,0%
Agua e sedimentos (%vA) 0,02 0,08 -
Enxofre (g/110g max.) 0,26 0,20 0,06
Ponto de fulgor (°C) 38°C 27°c 16°C
Residuo de carbeno (max.) 0,18 0,15 -
Poder calorifico (MJ/kg) 44 4 412 423
Densidade 20°C 0,834 0,831 0,834
Fonte:[6]

¥ A mistura é muito simples em fungéo da atta homogeneidade existente entre os produtos
envolvidos
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Conforme portaria ANP n.310/01, a especificacdo do ponto de fulgor para
o0 oleo diesel deve ser no minimo 38°C: contudo o valor determinado para a
MADA foi bem & baixo. Ao contrario do que afirma o relatério Tecpar [6], isso
traz problemas com a armazenagem, transporte e manuseio do combustivel

aumentando ainda mais o risco de acidentes [38].

A separacgio de fases ¢ indicada pela turvacao, que por sua vez depende
da temperatura, umidade e das proporcdes dos elementos envolvidos. Como o
alcool anidro é uma substancia higroscépica, quando em contato com o ar
ambiente, absorve agua, podendo levar a separacao das fases. No entanto, o
uso de aditivos estabilizadores, como o AEP-102 pode manter a

homogeneidade mesmo em presenca de agua 6]

A sequir, a tabela mostra os resultados de campo da MADA-11,2 nas

condiches reais de estocagem.

Tabela.7 - Acompanhamento de Batelada

Estocagem Teor de Teor de Umidade Temperatura
(dias) Agua (%)* |Etanol (%)* | Relativa do Ar | Atmosf. Média

(%) (°C)

0 0,01 11

22 0,09 12

36 0,09 12 91 15

70 0,14 11

Fonte: [6]

* Incerteza média de +/- 1,1%
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A mistura testada em Curitiba teve acompanhamento por um tempo de
70 dias, passando pelo periodo de inverno quando se registraram temperaturas
inferiores a 5 °C [6]. Entretanto, nota-se auséncia de procedimento especifico
para coleta das amostras de forma avaliar superficie, meio e fundo da batelada

bem como um maior numero de amostragem:.

Conforme os dados da tabela 6, a MADA-11,2 apresentou teores de
agua muito acima do permitido pela portaria ANP 310/01, que estabelece os
paré@metros fisicos-quimicos para comercializagdo do oleo diesel em todo
territorio nacional. Considerando que 0,05% de agua seja uma contaminacéo
limite aceitavel na estocagem do dleo diesel, e que o tempo médio de
permanéncia do combustivel em tanque de armazenagem seja de 15 dias,
conclui-se que a mistura ndo atende as condigdes recomendada pela

legisiacdo.

Segundo o relatdrio técnico [6], as condigbes nas quais foram realizados
os testes com a MADA - 11,2 favorecem a separagdo de fase, pois misturas
com maiores porcentagens de alcool deverdo propiciar a separacéo de fases
por terem proporcionalmente menos aditivo disponivel para solubilizar a agua.
Sendo assim, para uma maior confiabilidade, o teor de alcool anidro foi
redefinido para 8,0%. Porém a falta de um parecer técnico que justifique reduzir

o teor de alcool de 11,2% para 8,0% configura uma forma inadequada de
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conclusdo técnica, o que demonstra a necessidade de realizar testes para

verificar a disponibilidade ideal.

Estudos de solubilidade e estabilidade realizados no Laboratério de

Controle de Qualidade da Faculdade de Farmacia da UFMG visaram determinar

em gue condi¢cdes a MADA - 8 é homogénea.

Grafico.6 Solubilidade MADA-8
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Fonte: [6]

Os teores de agua apresentados no grafico acima indicam que a mistura
pode ser instavel na condicdo ambiente, que é a condi¢dc de estocagem.
Quanto maior a umidade do ar e/ou variacdo de temperatura, maior sera a
quantidade de agua condensada. Portanto, ndo ha justificativas claras para

otimizar a mistura em 8% o teor de alcool.
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5.4.5 Demonstrag¢ao de campo

A etapa de demonstragdo em campo comecou com a MADA - 11,2 no
inicio de fevereiro de 1998 até jutho de 1999, utiizando os veiculos da empresa
Transporte Coletivo Gloria Ltda. Em seguida , a partir de agosto 2000, até maio

de 20027 utilizou-se a MADA - 8 nas empresas Auto Viagdo Nossa Senhora

da Luz, Auto Viagdo Marechal Ltda.

Por nao se dispor de maiores dados, cabe ressaltar que os resultados de
campo apresentados neste trabalho sdo baseados apenas na utilizagdo da
MADA - 11,2. No entanto, ndo ha informacéo técnica suficiente nos relatorios
divulgados com as frotas que utilizaram MADA-8, o que impede uma andlise

mais apurada.

A Empresa de Transporte Gloria Ltda, de Curitiba, manteve guatro
veiculos Mercedes Benz modelo OF 1620, com motor OM 366 LA versao
EURO 1, sendo dois operando com a MADA - 11,2 ( BA 066 e BC 146 )*' e
outros dois ( BA 061 e BC 143) como referéncia movidos exclusivamente a dleo

diesel metropolitano para comparacéo dos resultados dos testes [6].

Ao longo dos anos o programa passou por diversas paralisagdes
-! identificacdo da empresa
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Apenas os sistema de injecdo dos veiculos que operam com MADA-11,2
foram protocolados e avaliados pela Bosch. Os demais sistemas dos veiculos

testemunha sofreram manutengéo normal, segundo o plano de manutencéo da

empresa [6].

Tabela.8 - Acompanhamento da Frota Experimental

Fevereiro de 1998 a Maio de 1999
Mistura Mistura

Parametros Avaliados BAOS1 | BA066% | BC 143 | BC 146
Totais de km percorridos 98.295 107.413 115.032 | 125,129
Consumo combustivel (L) 38.8948 | 39.911,8 | 418349 (44.231,2
Consumo especifico (km/L) 2515 2,684 2,733 2,822
Dias trabalhados por més 28 29 29 29
Percursa por viagem (km) 14,3 19,06 17,5 19,84
Ndmero de viagem 19 13 16 14
Passageiros por viagem 31 38 31 37
Aumento médio consumo (%) 4,72

Fonte: [6]

5.4.5.1 Resultados da demonstracéao

Segundo relatério técnico [6], ndo houve a necessidade de qualquer

intervengdo extraordinaria durante a operacdo. Os elementos filtrantes do filtro

de oleo lubrificante, de combustivel, e de ar nao apresentaram alteragéo

“BA 061, BC 146 ctc, sdo os ndmeros identificadores dos veiculos cm tesics



funcional e foram trocados somente nos periodos predeterminados pelo plano

de manutencéo [6].

A partida se manteve normal, sem alteragdes do tempo de igni¢éo, no

apresentando perda de aceleracéo e poténcia nas retomadas [6)].

Entretanto, os testes indicaram um aumento de 4,72% no consumo de
combustivel, pois a inclusdo do alcool no dleo diesel diminui o potencial
energético do combustivel. No entanto, & importante observar que este
aumento de consumo se da pelo fato do poder calorifico da MADA - 11,2 ser
inferior ao oOleo diesel. Os testes dinamométricos confirmam a perda de

poténcia e aumento no consumo.

5.4.5.2 Durabilidade do sistema de inje¢do — resultados de campo

Os testes de desgaste e durabilidade do sistema de injecéo foram
realizados segundo a metodologia BOSCH para um ciclo de 100.000 km. No
inicio dos testes de campo, os sistemas de inje¢do dos dois veiculos teste, (BA
066 e BC 146), embora ndo tenham sido substituidos por novos, foram
avaliados e protocolados pela Bosch para que ao final da rodagem determinada
com o uso exclusivo da MADA - 11,2 fossem avaliados guanto & sua funcdo e a

acéao do combustivel sobre seus componentes [6].



Ao final dos 100.000 km com o uso exclusivo da mistura, 0s conjuntos,
bombas e bicos injetores foram submetidos ao ensaio de funcionalidade em

bancada pela BOSCH, cujos resultados observados sao destacados abaixo:

» Em decorréncia da baixa lubricidade do combustivel, no veicuio BA
066, a bomba injetora teve seus elementos, valvulas e porta vélvulas
substituidos por pegas novas. Ja no veiculo BC 148, houve

necessidade de substituir apenas duas valvulas na bomba injetora[6].

» Os elementos de filtro secundéario operaram regularmente, contudo
apresentaram deslocamento das tampas dos elementos filtrantes, sem
apresentar problemas operacionais [6]. Devido a a¢&o do alcool sobre
a cola, os elementos filtrantes do filtro de 6leo combustivel sofreram
destocamento de sua tampa metélica; propds-se que o problema seja
resolvido com a substituicdo da cola por uma mais resistente a acdo

do alcool.

» Nao foram observados degradagdo dos anéis de vedacdo, nem
corrosdo em qualquer parte metalica; os injetores apresentaram
pressOes de abertura e caracteristicas de pulverizacdo normais e
compativeis com os valores protocolados; as duas unidades de bomba

injetora apresentaram débitos e regulagens de rotagio similares aos
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valores protocolados®™: os bicos injetores apresentaram inicio de
desgaste atribuido ao fenémeno da cavitagdo, porém a funcgio

manteve-se em ordem néo prejudicando o desempenho do motor [6].

Embora os énibus tenham mantido sua funcionalidade, ja foi possivel
observar que danos nos componentes intemos, certamente, reduziriam a

vida ttil do sistema de injecéo.

5.4.6 Testes de durabilidade do sistema de injegio em laboratério

Ao final do periodo de avaliagdo em campo, a Bosch realizou ensaios em
bancada de provas com dois sistemas de mesma caracteristica que os testados
nos veiculos, submetidos ao ciclo de 1000 horas®® a plena carga e rotacdo
nominal. Esses ensaios foram realizados de forma a seguir todos o0s requisitos
para uma avaliagao criteriosa, fornecendo resultados com um grau de confianga

muito maior.

O combustivel ndo sofre combustao e seu volume retorna integralmente
ao tanque de combustivel da bancada. Entretanto observa-se que, durante os

testes, em nenhum momento foi quantificado o teor de alcool presente no

** Os desvios notados no débito de partida de um dos elementos e a pequena variagdo da curva
de resposta do mecanismo centrifugo de controle de corte do débito de rotagio maxima, foram
considerados normais e aceitaveis com base nos padrdes Bosch para o diesel.

** O ciclo de 1000 horas sdo equivalentes a 250.000 Km em campo
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combustivel. Os problemas aqui verificados se assemelham aqueles constatado
em campo. As irregularidades se concentraram no desgaste dos bicos injetores,
valvulas de presséo, roletes e pino de presso, porém sem comprometer a
funcionalidade do sistema [6]. Assim, em termos de bancada, pode-se

considerar que o sistema manteve a sua funcionalidade.

As irregularidades relatadas nos componentes foram atribuidas a baixa
lubrificacdo e ao processo da cavitagdo. Sendo assim, parece que o aditivo
AEP-102 é incapaz de suprir a deficiéncia causada pelo alcool; na presenca do
alcool contribui ainda mais para o processo da cavitagdo. As irregularidades
verificadas quanto a falta de lubrificacdo ndo devem ser atribuidas somente ao
uso do combustivel, pelo fato de tal agéo se estender a componentes que néo

sofrem contato direto com o combustivel, como no caso dos “cames”.[6].

Em sintese, os resultados apresentados mostram que a durabilidade do
sistema de injec&o é reduzido pelo uso do combustivel, ndo havendo, por outro
lado, uma base segura para uma conclusdo quanto ao tempo de vida dos
componentes ou do sistema como um todo, uma vez que foram utilizados

equipamentas ja com uma vida util avancada [6].

Portanto, fica evidente que ha varios aspectos importantes a serem

analisados quanto 4 durabilidade do sistema de inje¢do dos veiculos testados.
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5.4.7 Emissoes de fumacga

Os veiculos foram testados nas condicGes de operagdo e manutengéo
dadas pela empresa. Para determinar a opacidade, foi utilizado um opacimetro
de fluxo total, enquanto o grau de enegrecimento foi avaliado através de
medidor de fumaga Bosch. As emissdes foram medidas tanto com o uso do
Gleo diesel metropolitano Tipo - C puro quanto com a MADA — 11,2, Cada
corrida foi composta por trés medicdes de opacidade e uma medida aritmética
do indice Bosch. No total foram executadas 162 medig¢Ges de opacidade e 54

medigdes de indice Bosch [6].

Grafico.7 Média dos Resultados dos Ensaios de Emissoes

B DIESEL
MW Mistura

BOSCH OPACIDADE

Fonte: [6] .
Notas: INDICE BOSCH: DIESEL= 1,8 Mistura = 1,4 REDUGAO: 22,22%
OPACIDADE: DIESEL = 9,6 Mistura = 5,4 REDUGAOQ: 43,76%
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Observa-se que, com o uso da mistura, ocorreu uma reducdo bastante
significativa dos niveis de fumaca emitida pelos veiculos em campo. No
entanto, a quantidade de veiculos testados nao permite uma avaliacdo
satisfatoria e confiavel para gerar um parecer consistente sobre os ganhos

referente as emissdes de fumaca.

5.4.8 Ensaios de desempenho e emissdes

Com objetivo de verificar a confiabilidade da MADA, a ALCOPAR
solicitou ao Instituto de Pesquisas Tecnolégicas de Sao Paulo que avaliasse o
efeito da MADA - 8 e 11,2 sobre o desempenho, consumo de combustivel e

emissao de poluentes do motor Mercedes Benz OM 366 LA — Versao EURO -1

Os resultados apresentados sdo para ensaio com plena carga, com as
regulagens do sistema de injecdo para diesel, que é a condi¢do de operagio

em campo.
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Tabela.9 Variacdes Percentuais Comparadas ao Oleo Diesel Tipo-C

Parametro Mistura ¢/ 11,2% etanol Mistura ¢/ 8,0% etanol
0,25% NEH” 0,35% NEH 0,20% NEH
Rotagao (rpm) 2600 1000 2600 1000 2600 1000
Torque (N.m) 5,2 -10,7 56 -11,5 4.7 -8.0
Fuligem (g/kWh) 2230 | -294 | -248 | -331 7.4 31,4
Consumo Espec.

{9/kWh) +4.6 +4.3 +3,6
Poténcia 6.4 -7,3 -5,0
CO (g/kWh) +4,0 -2,5 -0,7
NOy {g/kWh) 4,9 $,6 4,2
HC (g/kWh) +14,1 +11,0 +5,6
MP (g/kWh) -13,2 -9,0 -6,2
Fonte: [39]

5.4.8.1 Resultado dos parametros avaliados

A qualidade da ignigdo do combustivel utilizado em motores do ciclo

Diesel & indicada pelo nimero de cetano. Para garantir uma ignicido adequada

e, consequentemente, melhor desempenho, a especificacao brasileira limita em

no minimo 42 o numero de cetano para o 6lec diesel.

Os combustiveis testados apresentaram queda de 3 a 5 pontos no

numero de cetano, o que tornou necessario adicionar aditivos melhoradores de

cetano® para efetivar os testes [39].

“* Aditivo melhorador de cetano (nitrato de 2-etil hexanol - NEH)
*® 0 niimero de cetano foi determinado em motor CFR segundo a norma ASTM D613 (“ignition
Quality of Diesel by the Cetane Method")
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Buscou-se, entdo, definir as porcentagens em volume do aditivo
melhorador de cetano (nitrato de 2-etil hexanol — NEH) que deveriam ser
acrescentadas as misturas para que fosse possivel reproduzir as mesmas
condigdes de operacdo conseguidas quando este motor consumia somente
Oleo diesel. Verificou-se que, com 0 uso de procedimento, 0s valores

percentuais necessarios situavam-se entre 0,20 e 0,35% em volume de NEH

[39].

Segundo a ANP, o diesel distribuido no estado do Parana possui
numero de cetano ja no limite da especificagdo, portanto o uso do alcool na

mistura reduziria ainda mais esse indice.

» Torque: observa-se uma reducdo acentuada no torque para
rotacbes a 1000 rpm. Esta redugio adicional pode ser devida ao
fato de a mistura ter um menor poder calorifico em relacdo ao
diesel, portanto, menor energia introduzida na camara de
combustao. Em aplicagbes veiculares, isto pode implicar perda de

rendimento, exigindo assim trocas de marcha mais frequentes.

» Consumo e Poténcia: devido ao menor poder calorifico do
combustivel, para teores de 11,2% e 8,0% de alcool, o consumo
aumentou 4,3% e 3,6% e a poténcia sofreu uma reducado de 7,3% e

50% a 1.000 rpm. Entretanto, deve-se observar que o teste



100

dinamométrico ndo considerou o motor funcionando com MADA na
mesma poténcia do combustivel substituide®’. Sendo assim, coloca-
se em duvida a confiabilidade dos resultados apresentados, uma
vez que todas as caracteristicas sdo baseadas na MADA
funcionando em poténcias inferiores as do combustivel de

referéncia®®,

» Emissdes: os resultados indicaram redugdes expressivas quando
comparado com oleo diesel, com excegdo dos hidrocarbonetos. A
reducdo de CO e NO, é bem mais significativa contendo 11,2% de
alcool que na MADA - 8; porém, para os hidrocarbonetos a MADA -
11,2, a reducdo chega emitir 50% mais. A diferenca de torque,
poténcia e emissdes de hidrocarbonetos encontrado entre as
misturas poderia ser um dos fatores determinantes para se optar
pela MADA - 8. Contudo, para os demais poluentes a escolha ndo

se justifica.

 Oleo dicscl metropolitano tipo-c
¥ Mesmo como estas observagbes houve aumento no consumo especifico
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Capitulo - 6 A Implementagao da Mistura / Alcool / Diesel / Aditivo AEP-102

na Frota de Onibus da Regidao Metropolitana de Curitiba

6.1 Resumo

Esta etapa do trabalho tem por finalidade caracterizar e quantificar o sistema
atual de transporte de 6nibus urbano da cidade e Regido Metropolitana de
Curitiba, verificar o impacto econdmico quanto aos gastos com importa¢ao de

diesel e emissdes.

6.2 O Transporte Coletivo da RMC: Aspectos Histéricos e Operacionais

Nas ultimas duas décadas, o sistema de transporte urbano da Cidade de
Curitiba vem apresentando uma evolugdo nas caracteristicas do sistema da
malha viaria e da frota como um todo. Isso fez com que Curitiba obtivesse o

titulo de sistema de transporte mais eficiente do Brasil.

A histéria do transporte urbano coletivo de Curitiba teve os seus primeiros
registros a partir do final do século XIX, em 1887, quando o primeiro bonde
circulava, com meio de trac&o animal (cavalos e bois), ligando ¢ Boufevard Dois
de Julho ao bairro do Batel. Neste mesmo ano, foi criada a primeira empresa de
transporte urbano, Empreza Ferro Carryl Curitybana. Apés 8 anos de sua

existéncia 0s bondes passaram a ser controlados pelo empresario italiano
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Santiago Colle®®, dando inicio a substituicdo dos bondes por trolebus elétrico

[40].

Em 1930, a Companhia For¢a e Luz do Parana assumiu o controle da Ferro

Carryl Curitybana colocando em circulacéo os primeiros 6nibus®. iniciando um

1

novo periodo na histéria dos transportes em Curitiba.

Em 1950, o empresario Aurelio Fressato, proprietario da Companhia Curitibana
de Transportes, que ja atuava no mercado operando linhas regulares desde
1936, ganhou a concorréncia publica para explorar os servicos de transporte
coletivo. No entanto, em 1952% | depois de aplicar um reajuste tarifario de 100%

no ano anterior, sua empresa foi a faléncia [40].

Em 1955, o setor sofreu outra reformulacdo apods estabelecer contratos de
concessdo com outras 13 empresas. Em 1960, os 380 mil habitantes de
Curitiba eram servidos por 14 empresas, somando uma frota de 2.250 veiculos,
transportando uma média de 143.000 passageiros/dia nas 56 linhas, ac longo
dos 22.922 quildmetros. Somente a partir dos anos 70 é que todos os bairros

passaram a ser atendidos [40].

“ Em 1910, Colle ja havia transferido a empresa para South Brazifian Railways LTDA.
‘ Eles concorriam com 0s bondes, mesmo cobrando uma tarifa mais cara.
*! Neste mesmo ano os bondes sairam de circulagio dando lugar as auto-lotagdes.
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No ano de 1980, iniciou-se a criacdo da RIT - Rede Integrada de Transportes
ligando Curitiba a outros 8 municipios da Regido Metropolitana. Apos duas
décadas, o numero de cidades atendidas aumentou para 12: Almirante
Tamandaré, Colombo, Pinhais, Sdo José dos Pinhais, Araucaria, Fazenda Rio
Grande, Campo Magro, Campo Largo, Contenda, Itaperucu, Piraquara e Rio

Branco do Sul.

O sistema de transporte urbano de Curitiba € reconhecido por associar baixo
custo e alta eficiéncia quando comparado com outras cidades, proporcionando
maior seguranca e qualidade ao usuario. Estima-se que 80% dos usuarios
sejam beneficiados pela integragéo do transporte. Segundo pesquisa realizada
pela URBS - Urbanizagéo de Curitiba S.A, empresa que gerencia o transporte
publico local desde 1986, 89% dos usuarios aprovam o sistema de transporte

coletivo [41].

Hoje, o sistema de transporte urbano da cidade e da Regido Metropolitana de
Curitiba é realizado por 27 empresas privadas, das quais 10 atendem somente
a capital, segundo um contrato de permissdo de servicos. Essas empresas
recebem permissdo de servigo relativo aos horarios, as fichas de controle e as

escalas de motoristas e cobradores referentes a cada linha [40].
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No entanto, o diferencial que Curitiba apresenta em relacdo as demais cidades
é dispor de uma tarifa Unica que permite ao usuario se deslocar para todos os

pontos da cidade.

6.3 A frota de énibus na RMC

As caracteristicas dos veiculos sdo definidas para cada tipo de linha conforme
normas e padroes estabelecidos pela URBS. Para cada regiéo foi desenvolvida
uma classe de poténcia, capacidade, e fayout interno que atenda os requisitos

minimos de desempenho, seguranga e conforto.

As tabelas a seguir mostram a frota total disponivel na cidade e Regido

Metropolitana de Curitiba, com seus respectivos consumos.



Tabela. 10 - Frota de Curitiba
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Curitiba
Numero de
Consumo Veiculos
Empresa Distribuidor Diesel
Litros /Més | Total
Auto Viacdo Marechal LTDA. Petrobras 351.722 19 116
Auto V. Nossa Sra. Do Carmo LTDA Petrobras 647.923,84 221
Auto Viacdo Agua Verde LTDA. Petrobras 299.259 97 122
Auto Viacao Curitiba LTDA. Shell 314.821,21 85
Auto Viacdo Mercés LTDA. Petrobras 204.111,39 78
Auto Viacdo Nossa Sra. Luz LTDA. [Petrobras 356.656,73 139
Auto Viacdo Redentor LTDA. Ipiranga 657.161,96 253
Auto Cidade Sorriso LTDA. Shell 655.368,29 248
Empresa Cristo Rei LTDA. Esso 428.413 94 147
'Transporte Coletivo Gloria LTDA. Texaco 610.026,34 214
Total 4.525.465,86) 1623
Fonte: [40]
Tabela. 11 - Frota da RMC
Regido Metropolitana de Curitiba
Consumo | Frota
Empresa Distribuidor Diesel
Litros / Més| Total
Araucaria Trans. Coletivo LTDA. Petrobras 213.38500{ 72
A. V. S José dos Pinhais LTDA. Petrobras 347.957 001 107
A. V. Santo Antonio LTDA. Texaco 318.455,33] 129
Empresa de Onibus C. Largo LTDA. Esso 144.397 00| 53
Empresa de Onibus S&o Braz LTDA. Petrobras 36.902,00| 14
Expresso Azul LTDA. Petrobras/Ipiranga [168.497,30] 169
Leblon Transporte de Passageiros Texaco 150.000,00] 63
Reunidas S/A Transportes Coletivo Petrobras 27.44100) 12
Viacao Antonina LTDA. Petrobras 31.000,00] 15
Viacao Castelo Branco LTDA. Petrobras 155.938,00; 61
Viacdo Colombo LTDA. Petrobras/Ipiranga {160.504,00| 73
Viagc&o do Sul LTDA. Texaco 145.774,60| 67
Viacdo Graciosa LTDA. Shell 55.449,58 | 29
Viacdo Marumbi LTDA. Sheil 43.510,83| 23
Viagdo Naobel LTDA. Texaco 70.000,00| 30
Viacdo Piraquara LTDA. Petrobras 135.229,00| 66
Viacdo Tamandaré LTDA. Petrobras 205.268, 85| 94
Total 2.409.709 | 1077

Fonte: [40]
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A Rede de Transporte de Curitiba e Regido Metropolitana € composta por 469
linhas, sendo 388 integradas, com uma frota disponivel de 2.700 veiculos,
trafegando por 1.100 km de vias, onde 72 km sdo em vias exclusivas. Nos dias

uteis, € percorrida uma quitometragem média de 570 mil quiidbmetros [40].

Atualmente, a média diaria de passageiros transportados nos 25 municipios que
compdem a Regido Metropolitana de Curitiba & de aproximadamente 2,0
milndes de pessoas. A frota circulante possui uma idade média de 6 anos,

percorre uma quilometragem média de 80.000 km/ano, por veiculo.

6.4 Impacto ambiental

Embora haja diferenca quanto & natureza dos principais poluentes presentes na
atmosfera, em funcio das caracteristicas das fontes e do combustivel utilizado,
0 usoc veicular nos centros urbanos contribui de forma significativa para o

agravamento da qualidade do ar.

Quanto ao uso veicular, os onibus, por circularem diariamente nos centros
urbanos representam a parcela mais significativa quanto ao aumento nas

emissdes de gases e fumacas emitidas na atmosfera.
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As condigdes de trafego tém papel relevante nas emissdes dos veicuios. O
consumo de combustivel, assim como as emissdes de poluentes estio
relacionadas com a variacéo de velocidade dos veiculos ao jongo das vias de
percurso, bem como das caracteristicas dos combustiveis e do estado de

manutencdo dos veiculos.

6.4.1 Influéncia da Velocidade de Trafego nas Emissdes Veiculares

A ANTP desenvolveu uma metodologia usando equacgbes empiricas para
quantificar as emissdes de CO, HC, NO,, MP, emitido por onibus urbanos

equipados com motor do ciclo Diesel.

Utilizaram-se dados coletados pela CETESB, BHTrans, IPPUC/Curitiba,

STP/Joao Pessoa e ST/GDF [42].

Os graficos a seguir apresentam uma tendéncia de comportamento das
emissdes emitidas por énibus urbanos, em funcdo da velocidade média do
percurso. Séo avaliados apenas o mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos

(HC), 6xido de nitrogénio (NO,) e material particulado (MP).
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Grafico.10 - Emissdo de NO,
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Grafico. 11 Emissao de MP
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6.4.2 Fatores de Emissio para os Veiculos Movidos a Diesel
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Na tabela a seguir s&o apresentados os fatores médios de emiss&o para

veiculos pesados.

Tabela. 12 Fatores Médios Emissio: Onibus Urbano Diesel

Poluente Valores Médios
CO 17,8 g/km
HC 2.9 g/lkm
NOy 13,0 g/km
Material Particulado 0,81 g/km

Fonte: [20]

Para quantificar os fatores de emisséo para cada poluente, CO, HC, NO,

e MP, considera-se neste trabalho que:

~ Os dnibus urbanos funcionam em média com 50% de sua poténcia

maxima devido ac numero de paradas e fluxo de trafego;

» Conforme dados obtidos junto a URBS, a velocidade esta entre 19

km/h, no periodo da manha, e 21 km/h, no periodo da tarde. Portanto,

a velocidade a ser considerada para 0s 6nibus sera de 20 km/h.
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Os testes para se determinar as emissCes de poluentes em veiculos
pesados movidos a diesel sdo realizados em bancadas dinamométricas,
utilizando-se apenas o motor. Portanto, os resultados dos fatores s&o expressos

em grama por unidade de poténcia (g/kWwh).

Tabela13 Ensaios de Emissdes de Poluentes para Motores de Onibus

Urbano
Poténcia Emissdes (g/kWh)
Combustivel Pon}c(i\eﬂ;ada CO NOx HC MP
. 75 403 3,94 0,726 0,269
Diesel
MADA-8 75 3,94 3,63 0,764 0,161
Fonte: [39]

Uma vez determinada a poténcia média do motor e velocidade média, é
possivel converter os fatores em g/km.

FE(g/km)=FE{g/kW™*h) * Nmeédia

Vmédia(km/h)

FE(g/km)= Fator de emissao
Nmédia= Poténcia média

Vmédia(km/h)= Velocidade média



Tabela. 14 Fator de Emissoes

Emissdes (g/km)
Combustivel CO NOx HC MP
Diesel 15,11 14,77 2,72 0,80
MADA-8 14,77 13,86 2,86 0,60
Variagao
Diesel(%) +2,30 +6,56 -4,86 +33,33

Fonte:[ préprio autor]

Com base nas informacdes apresentadas na tabela anterior
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a

substituicdo do Olec diesel pela MADA-8 promoveria uma reducdo de

aproximadamente 18 t/ano MP, 310 t/ano NO,, 13 t/ano CO. Porém, a massa

de HC aumentaria cerca de 22 t/ano.

Embora a reviséo da literatura mostre que existe diferenca entre as

metodologias empregadas, a relacdo mais importante, velocidade e emisséo,

apresenta valores muito proximos na maioria dos trabalhos.

E importante observar gue a redugéc nas concentragbes dos poluentes

pode ser obtida atraves de medidas que visem ao aumento da fluidez no trafego

pela elevagdo da velocidade média do percurso.
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6.5 Consumo de 6leo diesel

A tabela abaixo apresenta a economia prevista com importacéo de diesel caso
seja utilizado MADA-8 como combustivel da frota atual de énibus urbanos da

RMC.

O consumo estimado é baseado numa quilometragem média anual, rodada por
veiculo, de 80.000km e considerando-se uma média de 2,5km/l. Considerou-se

uma cotacdo de US$ 28,00/barril para determinagéo da economia de divisas.

Tabela. 15 - Redugdao com Importacdo de Diesel

Reducéo .
Cor_lsumo Importaco de Ecor?o‘mla de
Frota Diesel Diesel Divisas
(parris/ano) (barris/anc) (US$/ano)
Curitiba 1623 181.864.86 19.277 67 539.774,76
RMC 1077 341.544 59 36.203,7 1.013.703,50
Total 2700 523.408,45 554814 1.553.478,36

Fonte: [ Proprio autor]

Destaque-se que o volume de diesel economizado na Cidade e Regido
Metropolitana de Curitiba representa menos de 1% do total das importacbes

realizadas no ano de 2002.
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Capitulo 7.0 - Conclusdes e Recomendagdes

Apos analisar os varios pontos envolvidos na questio de viabilizar o uso da

MADA em frota de 6nibus urbano, podem-se tecer as seguintes conclusdes:

» A poluicdo atmosférica das grandes cidades requer solughes imediatas,
onde estas deverdo contemplar a melhoria da circulagio dos veiculos
automotores e a qualidade dos combustiveis utilizados. A inser¢ao de
novas tecnologias para veiculos e o uso de combustiveis limpos deve ser
um dos caminhos a ser seguido como forma de melhoria na qualidade do
ar que respiramos. Sendo assim, o usc da MADA pode trazer uma
reducéo significativa a quantidade de gases poluentes que séo lancados
diariamente, principalmente se considerarmos o potencial para reducio

de material particulado ( fumaga negra ).

~ Pelo aspecto energético, a MADA pode contribuir de forma a reduzir as
importaces de petroleo e derivados, além de poder colaborar para um
equilibrio do Proaicool. No entanto, esse beneficio somente seria
significativo caso houvesse 0 uso em grande escala. Conforme
apresenta a tabela. 15, o volume de diesel que deixaria de ser consumido
pela frota de Onibus urbano da Cidade e Regido Metropolitana de
Curitiba representa menos de 1% do total das importagdes brasileiras

realizado no ano de 2002.



» Os testes de campo realizados ndo s&o suficientes para uma concluséo
sobre a viabilidade técnica da MADA, pois os resultados disponiveis sdo
baseados em um pegueno numero de ensaios, representativo de um
unico meodelo / versdo de motor. Os testes deveriam ter seguido um
plano rigoroso de monitoramento com acompanhamento dos fabricantes

de motores e de autopecas.

» Os resultados de durabilidade de campo e bancada mostraram desgaste
prematuro dos componentes vitais do sistema de injec&o, pois a MADA
nao apresentou uma capacidade de lubrificacéo suficiente, o que mostra
que a adicdo de 2,6% de AEP-102 é incapaz de solucionar a deficiéncia

de lubricidade causada pelo alcool.

~ A estabilidade do combustivel nas condigbes de estocagem também
pode ser uma limitacdo, pois solugbes de alcool - diesel podem
submeter-se a transigdes de fase quando alteram as condigbes de
temperatura e umidade do ar. Esta questao ainda é de dificil solugdo por
nao se dispor de ferramentas termodinamicas capazes de descrever
esse fendmeno. Portanto, os resultados dos testes de estocagem e de
solubilidade sao insuficientes para confirmar se a MADA permanece

estavel frente as situacées de instabilidade meteorolégicas.
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» Quanto a experiéncia internacional, as informagdes apresentadas neste
trabalho foram insuficientes para avaliar a viabilidade comercial das

misturas.,

» Os testes de campo e laboratério devem ser mais abrangentes, com
maior numero de motores e sistema de injecdo, passando a ser
acompanhados pelos orgdos ambientais, fabricantes de motores e de
autopecas para se identificar uma maior gama de potenciais problemas e
solugdes, seja a curto ou longo prazo. Assim, pode-se assegurar que

todos os pontos sejam considerados na avaliagao.

» Deve-se analisar o efeito das diferentes proporcdes do AEP-102, bem
como o teste com outros aditivos, pois a avaliagido de um unico aditivo

pode colocar em risco a garantia na oferta da MADA.

» A MADA apresentou perda de cetano de 3 a 5 pontos, o que a deixa bem
inferior & especificacdo do Oleo diesel. Para os testes em bancada
dinamométrica houve a necessidade de se adicionar melhoradores de
cetano, contudo, o mesmo procedimento n&o for previsto para a sua
formulagdo nos testes de campo, o que torna evidente a ndo existéncia

de uma caracterizacao completa dos combustiveis utilizados nos testes.
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» Caso recomendada, a utilizagdo da MADA ficaria restrita ao uso de frota
com “motores antigos”, pois ndo se sabe os efeitos que poderiam causar
nos veiculos mais modernos os quais utilizam sistema de injegdo de

combustivel com comando eletrdnico.

» Por fim, a recomendacao da MADA sé6 se deve vir, se acompanhada de
soluches técnicas gue evitem a ocorréncia de desgaste prematuro dos
componentes do sistema de inje¢do e do conhecimento pleno das

condigcdes de estabilidade do combustivel.
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