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Resumo. A baixa solubilidade do etanol anidro em 6leo diesel, motivou o estudo de misturas ternérias onde o butanol normal é
utilizado como co-solvente. Dentro deste enfoque vérias misturas foram ensaiadas no motor MBB OM355/6A, obtendo-se em
alguns casos, desempenho igual ou superior a0 do 6leo diesel. Os resultados obtidos nos testes de desempenho em banco
dinamomeétrico, o levantamento dos parametros reol 6gicos e as propriedades fisi co-quimicas de misturas sdo apresentados.
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1. Introducéo

A matriz energética mundial mostra uma movimentacdo acel erada de substituir parte dos combustiveis fésseis por
combustiveis derivados das biomassas. Tanto na Europa e nos Estados Unidos como na América Latina e Asia,
mostram tendéncias de intensificagdo de pesquisas e répido aumento de producéo e uso de biocombustiveis, gerados a
base de diversas matérias primas agricolas, como milho, beterraba, trigo, soja e girassol, além da cana.

A demanda de 6leo diesel, mais do que qualquer outro derivado, vem determinando a muito uma evasdo de divisas
através das importactes do 6leo cru e do proprio 6éleo diesel, além disso, ressalta-se que os grandes produtores e as
grandes quantidades das Reservas Mundiais encontram-se no Oriente Médio, regido dotada de ata instabilidade
politica. Dentro deste panorama o Gleo diesd torna-se um combustivel critico, pois qualquer impedimento &
importagdes traria um reflexo imediato ao sistema de transporte do pais, ja que este sistema é baseado principal mente
no transporte rodoviario. Esses aspectos associados que novas reservas mundiais de petréleo estéo cada vez mais
escassas, torna-se imperativo que pesquisas sejam realizadas com o objetivo de encontrar aternativas que venham
minimizar ou até atingir um grau de completa independéncia, ndo sd do 6leo diesel, mas como de todos derivados do
petréleo.

No entanto, se as poucas modificagbes nos tradicionais motores de ignicdo por centelha ( motor a gasoling)
viabilizaram a utilizac8o do etanol. Primeiro como mistura e depois como substituto completo da gasolina, 0 mesmo
nao ocorre para com o 6leo diesel.

Dentre as varias aternativas para substituicdo parcial do dleo diesel, a utilizaco de misturas diesel-etanol anidro
destaca-se como a de aplicagdo mais simples , ja que existe grande disponibilidade de etanol e ndo € necessé&rio
qualquer alteracdo no motor original.

O principal problema deste tipo de aternativa € a baixa solubilidade do etanol em 6leo diesel, e estabilidade que
essas misturas possuem com a variagdo de temperatura e umidade ambiente, impedindo a utilizagdo de misturas com
teores acima de aproximadamente 5% de etanol. Uma das solugBes para aumentar a solubilidade e melhorar a
estabilidade é utilizar uma terceira substéncia que, agindo como co-solvente, possibilite teores de misturas com o
melhor nivel de estabilidade e maiores percentuais de substituicdes. Dentre as varias aternativas de utilizagcdo de co-
solventes, optou-se inicialmente pelo butanol, umavez que esta substancia pode ser produzida a partir da cana.

A principa vantagem em utilizar o butanol como co-solvente, seria que esta aternativa permitiria alargar as
possibilidades da cana de aglicar, pois a partir dela trés produtos principais seriam obtidos: etanol, butanol e aglcar.

O objetivo do trabalho é apresentar resultados comparativos, obtidos através de ensaios de desempenho em banco
dinamomeétrico, do motor MBB OM355/6A utilizando éleo diesel e misturas tern&rias, e investigar as variagdes dos
parametros reol gicos e fisico-quimicos dessas misturas em relagdo ao 6leo diesel.



2. Teste de desempenho do motor MBB OM 355/6A
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Foram realizados teste de desempenho em banco dinamomeétrico com as seguintes misturas:

Tabela 1. Misturas selecionadas para serem utilizadas nos testes de desempenho

MD+10(3,0+7,0)BE

MD+11,5(3,5+8,0)BE

MD+12,5(5,0+7,5)BE

MD+12,5(4,5+8,0)BE

MD-+(5,0+10)BE

MD+A(B+C)BE — misturas com A% de substituicgo de éleo diesel , sendo A% igual a B% de Butanol normal mais C%

de etanol anidro.

2.1 Caracteristicas do motor

Marca: Mercedes-Benz
Modelo: OM355/6A

NUmero de série: E-253-MBB

NuUmero de cilindros: 06

Curso: 150mm

Diémetro do cilindro: 129,52mm (reparo 111)
Cilindrada total: 11857 cm®

Taxa de compresséo: 15:1

Aplicagéo: Veicular

Cémara de combust&o: Injecdo direta
Regulador de velocidade: RQ-250/1100 PA419R

Bombainjetora:

2.2 Instrumentacéo utilizada

Bosch, 44 80 300

Dinamémetro de inducdo marca Schenck, modelo D630, com capacidade de absorcdo de até 630 Kw a

5500 rpm.
Medidores de presséo:

- Mandmetro anal 6gico, marca Okan, campo de medicéo de zero a 20 K gf/cn?, precisdo de 0,25 Kgf/cm?.
- Mandmetro anal 6gico, marca Suko, campo de mediczo de zero a 60 K gf/cn?, precisdo de 1 Kgf/cm?.

Medidores de temperatura:

Termdmetro anal dgico, marca Henni, campo de medicdo de zero a 160 °C, precisdo de 1 °C.
Medicdo do consumo de combustivel:

Bureta de vidro, calibrada para 100, 300 e 400 cm?®.

Crondmetro digital automético, marca ALFA, precisio 0,1 segundos.

Medic&o das condi¢des atmosféricas:

Termobmetro anal 6gico, marca Hurger, campo de medicdo de zero a 55 °C, precisio de 1°C.
Manbmetro anal égico, marca Hurger, precisdo 1mm de Hg.

Psicometro anal 6gico, marca Hurger, precisdo de 1%.

2.3 Metodologia aplicada na execucdo dos ensaios

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

O inicio de cada bateria de ensaios sempre foi precedido da estabilizac8o da temperatura do 6leo lubrificante e
datemperatura da dgua de arrefecimento.

Para a avaliagdo dos resultados tomou-se como padrdo de referéncia o desempenho do motor com o seu
combustivel original, 6leo diesel, paraa solicitagdo de plena carga.

2.4 Resultados obtidos

Os percentuais de substituicao de dleo diesel, efetuados através da adicdo de butanol normal e etanol anidro, foram
corrigidos e avaliados de acordo com as seguintes expressoes:

SC=1-(CEVDM /CEVD) X 100

SC — percentual de substituic&o corrigido de 6leo diesel

CEVDM - consumo especifico volumétrico de 6leo diesel namistura

CEVD - consumo especifico volumétrico de 6leo diesel

(D
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CEVDM = (DM X CV) / Neo 2
DM — percentua de diesel namistura

CV - consumo volumétrico da mistura a cool-diesel

Neo — poténcia efetiva observada

ES=(SC/SV) X 100 (3)
ES — eficiéncia de substitui¢éo de 6leo diesel

SC — percentual de substituic&o corrigido de 6leo diesel

SV — substitui¢do volumétrica de 6leo diesel

Todas as misturas aplicadas ao motor MBB OM355/6A, resultaram em queda média maxima de poténcia inferior a
5% e um aumento médio méaximo no consumo especifico de 6%, conforme a Tab. (2).

A variacdo de poténcia efetiva observada e o consumo especifico entre o motor alimentado com o 6leo diesel e com
as diversas misturas, pode ser observada através da Fig. (1) e Fig. (3).

As misturas MD+(3,0+7,00BE, MD+11,5(3,5+8,0)BE, MD+12,5(4,5+8,0)BE, MD+125(5,0+7,5BE e
MD+15(5,0+10)BE obtiveram variacBes percentuais médias de poténcia efetiva observada e momento de forca
observado de 0,5; -2,4; -2,7; -3,9; -4,1 e -3,6; -1,6; -2,7; -2,3; -0,4 para 0 consumo especifico, conforme a Tab. (2) e
Fig. (2) e Fig. (4).

Tabela 2. Resultados médios obtidos nos testes de desempenho em banco dinamométrico do motor MBB OM355/6A

MISTURAS MD MD MD MD MD OLEO
+ + + + + DIESEL
10(3,0+7,0) | 11,5(3,5+8,0)BE | 12,5(4,5+8,0)BE | 12,5(5,0+7,5)BE | 15(5+10)BE
RENDIMENTO 419 41,0 417 414 40,9 39,1
TERMICO
SUBSTITUICAO
VOLUMETRICA 10 11,5 12,5 12,5 15 -
DE OLEO DIESEL
(%)
SUBSTITUCAO
VOLUMETRICA
CORRIGIDA DE 12 11,9 14,0 14,0 14,8 -
OLEO DIESEL
(%)
EFICIENCIA DE
SUBSTITUICAO 120 103,5 112 112 98,7 -
(%)
VARIACAO DE
POTENCIA E
MOMENTO DE 0,5 24 2,7 -39 41 -
FORCA
OBSERVADO
(%)
VARIACAO DO
CONSUMO -3,6 -1,6 2,7 2,3 -0,4 -
ESPECIFICO
(%)
VARIACAO DO
RENDIMENTO 7.2 49 6,6 5,9 4,6 -
TERMICO
(%)

Para a substituicéo volumétrica do 6leo diesel, os valores encontrados de 12; 11,9; 14; 14 e 14,8; com eficiénciade
substituicdo de 120; 103,5; 112; 112 e 98,7 respectivamente, conforme a Fig. (5) e Fig. (6).

Em termos de rendimento térmico, os resultados encontrados sdo superiores aos mostrados com o 6leo diesel,
conforme Tab. (2) e Fig. (7), obtendo-se variagbes percentuais médias de 7,2; 4,9; 6,6; 5,9 e 4,6 respectivamente,
conformeaTab. (2) eFig. (8).
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CURVAS DE POTENCIA EFETIVA OBSERVADA
MOTOR:MBBE 355/6A SOLIC. DE CARGA: PLENA
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Figura 1. Curvas de poténcia efetiva observada

VARIAGAD DE POTENCIA E MOM. DE FORGA OBSERVADO
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Figura 2. Variagéo percentual média de poténcia e momento de forga observado
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CURVAS DE CONSUMO ESPECIFICO OBSERVADO
MOTOR: MEB 355/6A  SOLIC. DE CARGA: PLENA
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Figura 3. Curvas de consumo especifico observado

VARIACAO DO CONSUMO ESPECIFICO
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Figura 4. Variag8o percentual média do consumo especifico
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COMPARAGAOQ ENTRE 0S PERCENTUAIS DE SUBSTITUIGAO DE O. DIESEL
MOTOR: MEB OM355/6A SOLIC. DE CARGA: PLEMA
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Figura 5. Comparagdo dos percentuais de substituicao volumétrica do 6leo diesel
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Figura 6. Eficiéncia de substitui¢cdo
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CURVAS DE RENDIMENTO TERMICO
MOTOR: MEB 355/6A SOLIC. DE CARGA: PLENA
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Figura 7. Curvas de rendimento térmico

0.

COMPARAGAO ENTRE OS REND. TERMICOS

DO O. DIESEL E MISTURAS
DIESEL MD+10(3.0+7 0)BE MD+12.5(5.0+7 5)BE

| MD+11.5{(3.5+8.0)BE MD+15(5.0+10)BE

45

40 -

i

RENDIMENTO TERMICO (%)

28

20

Figura 8. Comparacdo entre

35

30

14 —

10 —

! MD+1I.'2.5(4.5+Bl.I]]BE <|7

MOTOR: MBB OM355/6A SOLIC. DE CARGA: PLENA

os rendimentos térmicos do 6leo diesel e misturas
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3. Caracterizacdo reolégica

O objetivo da caracterizacdo reolégica € o levantamento das possiveis variagdes dos parametros reol égicos das
misturas alcool-diesel em relacdo ao 6leo diesel. Paraisto submeteu-se as amostras ao teste de cisalhamento (steady
shear), obtendo-se as curvas de viscosidade aparente em fun¢do da taxa de deformacéo.
3.1 Instrumentacéo utilizada

Todas as medidas foram realizadas em um redmetro rotativo RS50 conectado a um banho termostético K20-DC5,
ambos de marca HAAKE, utilizando-se 0 sensor de geometria tipo cilindros concéntricos DG41, cuja especificagOes
geométricas encontram-se listadas na Tab. (3)

Tabela 3. Especificagdes do sensor de cilindros concéntricos

Diametro interno 1 35,500 mm
Diametro interno 2 36,000mm
Diametro Externo 1 42,800mm
Diametro Externo 2 43,400mm
Volume da amostra 6,3cm’

3.2 Metodologia aplicada na execuc¢ao dos testes

Os produtos utilizados na obtencdo das misturas acool-diesel sdo de origem comercial, sendo as mesmas
preparadas no Laboratorio de Reologia da UFF.

Para cada medicdo sempre utilizou-se uma nova amostra, e antes de iniciar o teste aguardava-se que ela
entrasse em equilibrio térmico.

As amostras foram medidas e introduzidas no sensor através de seringas com campo de medi¢do de 0 a6mm e
precisdo de 0,1 mm.

Foram realizados, para cada mistura, testes nas temperaturas de 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90 °C
respectivamente.

3.3 Teste de cisalhamento

O teste de cisalhamento consiste em impor aamostra de fluido um determinado valor de tensdo (método a tensio
controlada — CS) ou de deformagdo (método de deformagdo controlada — CR) obtendo-se como resposta,
respectivamente, um valor de deformagdo ou de tensdo. Obtém-se, entdo, a curva de escoamento do material,
relacionando a tensdo com a taxa de deformacdo. Uma relag8o linear caracteriza o fluido como Newtoniano, sendo a
viscosidade do fluido independente da taxa de deformac&o. Para o caso de umarelacdo ndo linear entre atenséo e ataxa
de deformacéo, tem-se um fluido ndo-Newtoniano cujo o valor da viscosidade depende da taxa de deformac&o aplicada.
Para os fluidos até ent&o investigados a viscosidade ndo variou com a taxa de deformagéo, conforme Fig. (9).

CARACTERIZAGAO REOLOGICA DO OLEO DIESEL E MISTURAS
DE DIESELVETANOL/BUTANOL NA TEMPERATURA DE 20 °C
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Figura 9. Caracterizagdo reol égica do 6leo diesel e misturas
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3.4 Resultados obtidos

A Figura (10) apresenta a variag8o da viscosidade aparente com a temperatura do 6leo diesel e misturas acool-
diesel obtidas nos testes de cisalhamento.

COMPARAGAQ ENTRE AS VISCOSIDADES DO ©. DIESEL
E MISTURAS DE O. DIESEL COM ETANOL E BUTANOL
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Figura 10. Comparagéo entre as viscosidades do 6leo diesel e misturas élcool-diesel

Constata-se através da mesma a diferenca entre os valores de viscosidade aparente do 6leo diesel e misturas acool-
diesel, sendo que esta acentua-se na temperatura de 20 °C e decresce na medida que a temperatura aumenta.

Na Figura (11) encontram-se as diferencas percentuais dos resultados obtidos nos testes de cisalhamento, entre as
viscosidades aparentes do Oleo diesdl e misturas acool-diesel. Evidenciase essa diferenca entre a mistura
MD+15(5,0+10)BE e o 6leo diesel, obtendo-se valores que variam entre 17,5 a 22,5% no intervalo de temperatura entre
20 a 90°C.Para as demais misturas os valores posicionaram-se entre 12 a 21%, destacando-se a mistura
MD+10(3,0+10)BE , para a qual obtiveram-se as menores variaghes percentuais, e estas posicionaram-se entre 12 a
17,5%.

VARIAGAO PERCENTUAL DA VISCOSIDADE DE MISTURAS
©. DIESEL COM ETANOL E BUTANOL EM RELAGACO AO
0. DIESEL I MD+12.5(4 5+8.0]BE
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Figura 11. Variagcdo percentual da viscosidade aparente das misturas & cool-diesel em relagdo ao 6leo diesel
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4. Caracterizacao fisico-quimica

O dleo diesel € uma complexa mistura de vérios hidrocarbonetos, obtidos através da destilacdo do petréleo no
intervalo de temperatura de temperatura entre 150 a 380 °C. A sua composicdo estd diretamente relacionada a
congtituicdo do 6leo que o deu origem e as necessidades impostas pelo mercado consumidor. A sua constituicdo
determina as caracteristicas necessarias para a sua utilizagdo em motores de ignicdo por compressdo, necessitando
portanto que essas sgjam determinadas em laboratdrios e acompanhadas no campo, possibilitando assm que sua
utilizac8o ndo comprometa a durabilidade e desempenho da méguina térmica.

Quando mistura-se etanol anidro ao 6leo diesel, esta adicionando-se ab mesmo um combustivel de caracteristicas
acentuadamente diferentes as do dleo, isto € um combustivel de menor densidade, menor poder calorifico, menor
nimero de cetano, menor viscosidade, entre outras, limitando-se portanto o percentual de substitui¢do do 6leo diesel
pelo etanal.

Diante do exposto acima, optou-se pelo levantamento das propriedades da mistura @&cool-diesel
MD+15(5,0+10)BE, por ter o maior percentual de substituicdo de 6leo diesel (10% de etanol e 5% de butanol), sendo
entdo, dentre as utilizadas nainvestigagdo a que impde maior severidade ao motor.

4.1 Resultados obtidos

A tabela (4) apresenta os resultados encontrados através da analise fisico-quimicas do dleo diesdl e da mistura
MD+15(5,0+10)BE, dentre as caracteristicas apresentadas destacam-se as que afetam o desempenho e durabilidade do
motor, citando-se a viscosidade cinemética, o indice de cetano, densidade, poder caorifico superior e teor de enxofre;
obtendo-se as diferencas percentuais entre a mistura e o leo diesel de -16,8; -13,1; -3,0; -4,8 e -15,4 respectivamente

Para as propriedades cor ASTM, ponto de névoa, destilacdo 85% evaporado, residuo de carbono e agua e
sedimentos; as diferencas percentuais encontradas foram de -20; 16,6; -1,6; -15,4 € 0,0 respectivamente.

Tabela 4. Propriedades fisico-quimicas do 6leo diesel e mistura MD+15(5,0+10)BE

Propriedades Oleo diesel Mistura Variagio (%)
Cor ASTM 2,5 2,0 -20
Viscosidade cSt a37,8 °C 3,58 2,98 -16,8
Ponto de névoa, °C 6 7 16,6
Destilag@o 85% evaporado, °C 356 350 -1,6
Residuo de carbono 10% do fundo de 0,13 0,11 -15,4
destilag8o, % em peso
Enxofre, % em peso 0,80 0,68 -15
Agua e sedimentos, % em volume 0,1 0,1 0

indice de cetano calculado 53,5 46,5 -13,1
Densidade a20 °C 0,8486 0,8230 -3,0

Poder calorifico superior, cal/g 10828 10311 -4,8

5. Andlise dos resultados

De um modo geral, os resultados de desempenho obtidos em banco dinamomeétrico, na solicitagdo de carga plena,
utilizando o motor MBB OM355/6A , podem ser considerados excelentes. Apesar das misturas apresentarem uma
gueda de poténcia, exceto a mistura MD+10(3,0+7,0)BE, conforme a Tab. (2) e Figs. (1) e (2), todas apresentaram
reducdo no consumo especifico e aumento no rendimento térmico, conforme a Tab. (2) e Figs. (3), (4), (7) e (8),
resultando em percentuais de substitui¢do corrigidos semelhantes ou maior que os percentuais volumétricos, obtendo-se
assim, eficiéncia de substituicdo bastante elevada, conforme a Tab. (2) e Figs. (5) e (6). Esses resultados podem ser
traduzidos, em uma primeira andlise, que a perda de poténcia encontra-se diretamente relacionada a subtragcdo do valor
energético agregado e adiminuicdo da densidade das misturas.

Através da caracterizacdo reoldgica, o Oleo diesel e misturas dcool-diesel apresentaram-se como fluidos
newtonianos em relacdo a viscosidade aparente, isto é, a viscosidade aparente ndo variou com a taxa de deformagao,
conforme Fig. (9), porém constatou-se um decréscimo dos valores obtidos com as misturas em relagdo ao 6leo diesdl,
conforme Figs. (10) e (11). Estes resultados sdo preocupantes, pois o fluido combustivel em um motor de ignicao por
compressdo é também responsavel pela lubrificagcdio dos elementos de bomba e bicos injetores. Esta queda de
viscosidade aparente das misturas pode ocasionar subtrac@o do poder de lubrificacdo e acarretar a deterioragdo precoce
do sistema de injecéo, resultando em queda de desempenho e durabilidade do motor.

Os valores obtidos na determinagdo das propriedades fisico-quimicas da mistura MD+15(5,0+10)BE, utilizada
como referéncia, apresentaram um decréscimo significativo no residuo de carbono e teor de enxofre. Esses resultados
norteiam para uma subtracdo nos depdsitos de carbono na cdmara de combustéo e melhora nas emissdes de particulados
e nos componentes dos gases de escape. Em contrapartida o decréscimo da viscosidade cinemética, densidade e indice
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de cetano influenciam diretamente a combust&o, mudando as caracteristicas do jato de combustivel e proporcionado um
maior atraso da inflamag&o.

6. Conclusdes

Os ensaios de desempenho em banco dinamométrico efetuados com o motor MBB OM355/6A, na solicitacdo de
plena carga, utilizando as misturas & cool-diesel, sua caracterizagéo reolégica e fisico-quimica, mostraram uma possivel
viabilidade de aplicagdo em maior escala, principalmente para a mistura MD+10(3,0+7,0)BE, porém para isto é
necessario que sejam realizados testes de desempenho utilizando outros tipos de motores, estudos de fendmenos
inerentes a combustdo, teste de durabilidade em banco dinamométrico e a aplicagdo em frotas, determinando o seu
comportamento em campo.
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