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Resumo. A crescente demanda mundial de energia, a reduc@o das reservas de petroleo e os atuais problemas
de poluicdo ambiental, instigam o interesse pelo estudo de combustiveis alternativos para os motores de
combustdo interna, visando substituir, de forma parcial ou total, os combustiveis derivados de petroleo. Neste
contexto, objetivou-se avaliar as emissdes e a opacidade dos gases poluentes de um motor ciclo Diesel de um
trator agricola, utilizando 6leo Diesel S500 (B5) e sua mistura com 6, 12 e 15% de etanol hidratado. As
varidveis avaliadas foram: emissdes de CO, (g kWh'), NOx (g kWh™) e a opacidade (valor k) dos gases a cada
100 rpm, desde 1400 até 2100 rpm do motor. Foram também mensurados os valores de O, (%) emitido pelo
motor e a temperatura dos gases de escape (°C). O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado, no desenho bifatorial 4x8, com trés repetigdes. Os resultados indicam que, de forma geral, as
misturas de etanol no 6leo Diesel, diminuem as emissdes de poluentes. A opacidade dos gases foi reduzida a
medida que a adi¢do de etanol no B5 foi incrementada, bem como devido ao aumento da rotacdo do motor. Ja
para os gases NOy e COs, as redugdes de seus niveis foram mais sensiveis as redugdes da rotagdo do motor, ao
incremento da porcentagem de etanol na mistura. Ainda, observou-se uma relagdo direta entre a opacidade dos
gases e a quantidade de O, emitido pelo motor, e entre os gases NOx e CO, com a temperatura dos gases
poluentes. A mistura de etanol hidratado no 6leo Diesel S500 pode ser utilizada como combustivel alternativo
em motores ciclo Diesel.
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Abstract. The growing demand of energy in the world, the decrease of petroleum reserves and the current
problems of environmental contamination, instigate the interest by the renewable energy study for internal
combustion engines, to replace partially or completely to petroleum based fuels. In this context, the work aimed
to evaluated emissions and opacity of pollutant gases of a Diesel engine of an agricultural tractor, using Diesel
S500 (B5) and mixture with 6, 12 and 15% of hydrous ethanol. The variables evaluated were emissions of CO»
(g kWh'), NOy (g kWh') and opacity (k-value) of gases every 100 rpm from 1400 to 2100 engine speed. Were
also measured O, (%) values emitted by the engine and the exhaust gas temperature (°C). The experimental
was completely randomized in a bifactorial design 4x8 with three replicates. The results indicate that, in
general, mixtures of ethanol in Diesel reduce emissions of pollutants. The opacity of the gases was reduced
with the increase of ethanol in the B5, as well as the increase in engine speed. As for the gases NOx and CO»
the reductions of their levels were more sensitive to the engine speed reductions that the increase of percentage
the ethanol in the mixture. Furthermore, a direct relationship was observed between the opacity of the gases
and the amount of O, delivered by the engine, and between NOy and CO» gas to the temperature of the gaseous
pollutants. The mixture of hydrous ethanol in Diesel oil S500 may be used as an alternative fuel for Diesel
cycle engines.

Keywords: agricultural tractor, ethanol hydrous, pollutant gases.
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A energia ¢é wum dos principais
requerimentos para o desenvolvimento econéomico
e social da humanidade (Dwivedi et al., 2011). Ao
longo dos anos, as fontes de energia de origem
fossil tem demonstrado sua importancia para a
sociedade. Neste sentido, os combustiveis
derivados de petroleo tornaram-se indispensaveis
desde a introducdo dos motores de combustio
interna (Gever et al., 1991).

Com o intuito de atender a crescente
demanda de energia no mundo, muitas pesquisas
sdo realizadas para desenvolver e utilizar diferentes
combustiveis alternativos, de origem renovavel
(Chauhan et al., 2013). Para Agarwal (2007), os
biocombustiveis tentam diminuir a dependéncia do
petroleo, oferecendo mais opgdes aos usudrios
diante da escassez dos combustiveis derivados de
petréleo, reduzindo também as emissdes de
poluentes no ambiente.

As emissOes provenientes da combustdo
dos motores provocam um impacto considerdvel no
ambiente e na salde humana (Lindgren et al.,
2011). Os efeitos das enfermidades relacionadas
com estes gases poluentes estdo relacionados em
longo prazo a risco de cancer (Tadano et al., 2014).
Em curto prazo, a emissdo de 0xidos de carbono
(COx) em quantidades elevadas ¢ fatal para o
homem, enquanto que os 6xidos nitrosos (NOx)
estdo associados a enfermidades respiratorias, € o
material particulado (MP) a irritagdo nos olhos e
tosse (Hosseinpoor et al., 2005; Martonen &
Schroeter, 2003).

Outro fator que motiva a pesquisa de
biocombustiveis sdo as legislagdes nacionais e
internacionais que limitam a quantidade de
emissOes de gases poluentes gerados pelos motores
de combustdo interna. No caso dos motores ciclo
Diesel, e especificamente para motores que
equipam as principais maquinas agricolas
autopropelidas (tratores, colhedoras e
pulverizadores), estes s@o classificadas de acordo
com normativas internacionais de emissdes TIER
ou EURO (Marquez, 2012).

No Brasil, ainda n3o ¢ obrigatério a
utilizagdo de motores enquadrados dentro das
classificagdes internacionais, permitindo a
presenca no mercado de motores que geram alta
poluigdo ambiental. A partir do ano 2017, sera
obrigatorio que os motores de maquinas agricolas
novas sejam fabricados sob os limites maximos de
emissdes indicados pelo PROCONVE MAR-I,

cujos valores sdo equivalentes a norma de emissdes
de gases internacional TIER 3 (CONAMA, 2011).

A utilizagdo de etanol como combustivel
oxigenado ¢ importante na reducdo de emissdes de
gases poluentes (Rahimi, 2009). No entanto,
existem dificuldades na sua utiliza¢do, visando
substituir parcialmente o 6leo Diesel, em motores
de combustdo interna. Para atenuar este impasse,
diversas  pesquisas foram  desenvolvidas,
determinando como 15% a quantidade maxima de
etanol, passivel de mistura, sem a realizacdo de
modificagdes mecanicas no motor (Shadidi et al.,
2014). Outras pesquisas sinalam o biodiesel como
um aditivo para estabilizar a mistura etanol-Diesel
(ED) (Ribeiro et al., 2007).

No cenario internacional, em diversos
paises, ja vem sendo comercializado as misturas
ED, como combustivel para motores ciclo Diesel.
Na Tailandia sdo utilizados 10% de etanol no 6leo
Diesel, ja na Australia, Suécia e EUA sdo utilizadas
misturas com 15% de etanol (Hansen et al., 2005).

Assim, objetivou-se com este trabalho
avaliar, em laboratorio, as emissdes de poluentes
de um motor ciclo Diesel de um trator agricola,
utilizando como combustiveis o 6leo Diesel S500
(B5) e sua mistura com 6, 12 e 15% de etanol
hidratado, visando quantificar as emissdes de COa,
NOx e Oy, assim como a opacidade (Valor k) ¢ a
temperatura (°C) dos gases poluentes.

Material e Métodos

O trabalho foi realizado no Nucleo de
Ensaios de Maquinas Agricolas (NEMA), da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), em
Santa Maria — RS. Na montagem do experimento
utilizou um trator agricola da marca Massey
Ferguson, modelo MF 4291, poténcia nominal de
77,20 kW (105 cv), fabricado no ano de 2012 ¢
com, aproximadamente, 100 horas de uso. O trator
possui um motor ciclo Diesel turboalimentado da
marca Perkins, modelo 1104A-44T, de quatro
cilindros e volume deslocado total de 4400 cm®. A
injecao de combustivel é realizada por meio de uma
bomba mecénica do tipo rotativa, da marca Delphi.
A poténcia ¢ o torque maximo do motor sdo de
77,20 kW (105 cv) e 400 Nm, respectivamente,
segundo informagoes do fabricante.

O combustivel Diesel S500 (B5) e o etanol
hidratado, proveniente de cana-de-agucar, foram
adquiridos em uma rede de abastecimento
automotivo local. Os quatro combustiveis
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utilizados para as analises das emissoes foram os
seguinte: B5: dleo Diesel S500 (BS5), como
testemunha; ED6: B5 com 6% de etanol hidratado;
EDI12: B5 com 12% de etanol, e ED15: B5 com
15% de etanol. As densidades volumétricas destes
combustiveis foram: 845, 843, 838 ¢ 837 g L,
respectivamente, medidas a temperatura de 19,5
°C.

A medi¢io das emissdes de CO, (g kWh!),
NOx (g kWh') e O, (% vol.), assim como a
temperatura (°C) e a opacidade dos gases, este
ultimo por meio do coeficiente de absor¢do de luz
(valor k), foi realizada no escapamento do trator,
utilizando o analisador de gases, marca Saxon,
modelo Infralyt ELD e o opacimetro, marca Saxon,
modelo Opacilyt 1030. Ambos os equipamentos
sdo controlados por meio do software MWIELD
01030. A temperatura dos gases foi medida
utilizando um termopar tipo K. Os valores de CO>
e NOy foram coletados pelo analisador de gases em
% e ppm, respectivamente. Para realizar a
transformacdo para a unidade de g kWh' foram
utilizadas as equagdes apresentadas por Pilusa et al.
(2012).

Antes da coleta de dados realizou-se o
aquecimento do motor do trator durante um
periodo de 20 min objetivando estabilizar suas
condicdes de funcionamento. Para isto, o
acelerador foi posicionando em rotagdo maxima e,
utilizando o dinamémetro de correntes parasitas,
marca EGGERS, modelo PT 301 MES foi aplicada
uma carga para reduzir a rotagdo do motor até a
nominal (2200 rpm). A cada troca de combustivel
o motor permaneceu em funcionamento sob carga,

para que residuos do combustivel anterior, presente
no sistema de injegdo, fossem consumidos pelo
motor.

A faixa de rotacdo avaliada foi de 1400 até
2100 rpm do motor, a cada diminui¢do de 100 rpm.
Analisou-se esta faixa de rotacdo visto que os
valores de torque e poténcia maxima do motor,
para os quatro combustiveis utilizados encontram-
se dentro destes valores. As variaveis Opacidade
(valor k), NOx (g kWh), CO: (g kWh'), O, (%
vol.) e Temperatura (°C) dos gases foram
analisados de acordo com um esquema bifatorial
(4x8), proveniente da interagdo dos quatro tipos de
combustiveis e das oito rotagdes do motor
analisadas. Foram realizadas trés repeticdes,
compondo assim um  experimento  em
delineamento inteiramente casualizado (DIC). A
analise estatistica foi feita por meio do teste Tukey,
com 5% de probabilidade de erro. Utilizou-se o
software Sisvar, versao 5.3 (Ferreira, 2011).

Resultados e Discussao

O resumo da analise de variancia
(ANOVA) dos resultados de Opacidade, NOy, CO»,
O, e temperatura dos gases de escape em diferentes
rotacdes do motor e combustiveis avaliados, ¢
apresentado na Tabela 1. A partir desses resultados,
verifica-se que ndo houve efeito significativo
(p<0,05) da interacdo entre os fatores nos
pardmetros analisados. Os baixos valores dos
coeficientes de variacdo (CV), que representam o
desvio padrdo expresso como percentagem da
média, revelam a precisdo do experimento.

Tabela 1. Resumo da ANOVA para os parAmetros Opacidade (valor k), NOyx (g kWh'!), CO, (g kWh'), Oz (%

vol.) e Temperatura (°C) dos gases de escape.

Fontes de Graus de Quadrados médios

variagao liberdade ~ Opacidade NOy CO, 0 Temperatura
Rotagdo (R)* 7 2,45 41,03 12702,24 10,25 2787,56
Combustivel (C)* 3 0,42 0,77 2933,99 1,25 2318,95
RxC 21 0,03 0,03 37,54 0,01 1,51
Residuo 64 0,00 0,03 24,59 0,01 5,09
Fc (Rx C) 8,02 0,87 1,53 0,52 0,30
CV (%) 8,56 2,18 1,07 1,13 0,69

* Difere significativamente (p<0,05)

Na rotagdo de 1400 rpm do motor foram
encontrados os maiores valores de opacidade dos
gases (Tabela 2). Evidencia-se que, conforme
aumenta a rotacdo do motor, menores S3ao 0s

valores de opacidade. Nesta rotagdo, utilizando o
ED6, o valor k foi de 1,91 m’!, o qual ndo diferiu
do valor obtido com o B5 (1,86 m™!). Nesta mesma
rotagdo com o EDI12 ¢ o EDI15, os resultados
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diminuiram 0,40 m"' (22%) e 0,58 m"! (31%),
respectivamente, em relagdo ao B5, como pode ser
observado na Tabela 2

Tabela 2. Teste de Tukey para os valores médios de Opacidade (valor k), NOx (g kWh), CO, (g kWh'!), O,
(% vol.) e Temperatura (°C) dos gases de escape, nas diferentes rotagdes e combustiveis avaliados.

1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
Opacidade (valor k)

B5 1,86 a* 1,31 a 0,95a 0,67 a 0,52 a 0,49 a 0,48 a 0,5a

ED6 1,91 a 1,35a 0,96 a 0,60 ab 0,45 ab 0,42 ab 0,40 ab 0,4 ab
EDI12 1,46 b 1,03 b 0,71 b 0,48 bc 0,38 b 0,36 b 0,37 ab 0,39 ab

EDI15 1,28 ¢ 091b 0,56 ¢ 0,42 c 0,36 b 0,35b 0,34 b 0,36 b

NOy (g kWh)

B5 10,06 a 9,84 a 9,54 a 8,97 a 8,08 a 7,33 a 6,21 a 491 a

ED6 9,81 a 9,74 a 9,37 ab 8,73 ab 7,94 a 7,29 a 6,26 a 4,90 a
EDI12 9,99 a 9,81 a 9,43 a 8,57 be 7,89 ab 7,14 ab 6,12 a 4,69 ab

EDIS5 9,82 a 9,66 a 9,02b 8,33 ¢ 7,55b 6,86 b 5,90 a 4,42 a

CO> (g kWh™)
491,40 451,27
B5 508,18 a ab 485,68 a 482,72a 480,33a 478,99a ab 402,95 a
ED6 506,39a 493,80a 48727a 484,45a 481,92a 480,15a 4,60,76a 406,55a
498,80 491,36 443,69
ED12 ab ab 473,69b 468,34b 466,01 b 464,28Db be 387,89 b
EDI15 490,48b 481,28b 461,57c¢ 457,09c¢ 453,07c 450,71c 433,18c 381,20b
02 (% Vol.)
B5 8,97b 9,33b 9,53 ¢ 9,61 c 9,72 ¢ 9,94 c 10,91 b 11,84 ¢
ED6 9,20b 9,52b 9,77 be 9,85bc 9,94 bc 10,14bc  10,97b 12,06 be
EDI12 9,21b 9,57b 9,79 b 9,95b 10,07 b 10,25b  11,12ab 12,16 ab
EDI15 9,48 a 9,84 a 10,14 a 10,26 a 10,39 a 10,54 a 11,30 a 12,32 a
Temperatura (°C)

B5 359,00a 35233a 346,33a 339,00a 336,33a 333,33a 325,67a 309,67 a
ED6 356,67a 350,67a 34500a 339,66a 336,33a 332,00a 324,67a 309,00a
ED12 346,67b 340,33b 335,00b 328,33b 326,00b 321,67b 314,67b 298,67b
EDI15 338,00c  332,00c 324,00c 318,67c 315,67c 311,67c¢ 303,67c 291,00c

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. B5: 6leo
Diesel S500 (B5), como testemunha; ED6: B5 com 6% de etanol hidratado; ED12: B5 com 12% de etanol, e

EDI15: B5 com 15% de etanol.

Analisando a opacidade nas rotagdes do
motor, € em relacdo aos resultados obtidos a 1400
rpm, foi obtido, em média, uma redugao de 51,57%
na opacidade para todos os combustiveis
analisados na rotag¢ao de 1600 rpm, enquanto que a
2100 rpm ocorre uma diminuigdo média de
74,33%. Segundo Lapuerta et al. (2008),
trabalhando com misturas ED em motores ciclo
Diesel, a opacidade dos gases ¢ reduzida devido a
maior quantidade de ar que ¢ admitido pelo motor
e pelo maior conteudo de O, da mistura, o que
promove uma redu¢do na formacdo de misturas
ricas de combustivel.

Observa-se que a redugdo de gases NOx
ndo foi influenciada pelo incremento de etanol no
B5 para uma mesma rotagdo, visto que das oito
rotagdes analisadas, somente em quatro foi obtida
diferenca, para as misturas ED12 e ED15. A menor
emissdo devido ao incremento do etanol, ocorreu
na rotacéo de 2100 rpm, onde utilizando o ED15, o
valor do NOxy, foi reduzido em 9,98% (Tabela 2).
De forma semelhante, outros pesquisadores
também obtiveram reducdes de, em média, 8,0%
nas emissdes de NOy utilizando a mistura
oxigenada de EDI15 em relagdo ao o6leo Diesel
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(GNANAMOORTHIA & DEVARADJANEB,
2013; SONG et al., 2010).

A emiss@o de NOy sofre maior influéncia
das rota¢des do motor, diminuindo em média, para
todos os combustiveis utilizados e em relacdo a
1400 rpm, cerca de 52,32% operando a 2100 rpm.
Nesta ultima rotagdo, os valores emitidos ainda
estdo dentro dos limites aceitaveis pela norma Tier
II. Rotagdes maiores, acima de 1700 rpm, fazem
com que o motor emita valores enquadrados dentro
do estabelecido pelo Tier I (até 9,2 g kWh'!),
enquanto que em rotacdes menores a 1700 rpm, o
motor ndo cumpre com o estabelecido pela norma
internacional.

Observa-se que as emissdes de CO, foram
maiores quando o motor trabalhou em baixas
rotagdes (Tabela 2). Em média, para todos os
combustiveis utilizados, trabalhando a 2100 rpm,
estas emissoes foram reduzidas em 21,23% quando
comparado com os resultados obtidos a 1400 rpm.
Em rota¢des menores a 2000 rpm, esta diferenga é
inferior a 7,00%. Ja quando comparamos os
resultados em fung@o da percentagem de etanol na
mistura, observa-se que considerando as oito
rotacdes, utilizando o ED12 e 0 ED15, as emissoes
de CO,, foram reduzidas em 2,35 e 4,60%,
respectivamente, em relagdo ao B5. A utilizagao da
mistura ED6 provocou a emissdo dos maiores
valores de CO, quando comparado aos demais
tratamentos, a excecdo de quando o motor
trabalhou a 1400 rpm utilizando B5 como
combustivel (Tabela 2).

Aplicando diferentes cargas no motor, para
uma rotagdo constante de 2000 rpm e utilizando
ED10 como combustivel, Guarieiro et al. (2009)
encontraram resultados similares aos apresentados
neste trabalho, onde obtiveram redu¢do maxima de
6% na emissdo de CO,, comparado com o valor
obtido com o Diesel.

Analisando ao longo de todas as rotagdes,
encontra-se, em média, um incremento de 31,27%
na emissdo de Oz a 2100 rpm, quando comparado
com a rotagdo de 1400 rpm. Desta forma, se obtém
uma relagdo inversa entre opacidade dos gases e
nivel de O, emitido pelo motor.

Ratificando o analisado por Lapuerta et al.
(2008), observa-se a mesma tendéncia neste
experimento no que diz respeito a quantidade de O,
emitido pelo motor (Tabela 2), visto que conforme
aumentou a porcentagem de etanol no 6leo Diesel,
os valores de O, foram maiores para uma mesma

rotagdo, reduzindo a opacidade dos gases.
Estatisticamente, utilizando o ED6, ndo foi
encontrada diferenga em relacdo aos resultados
obtidos com o B5 (Tabela 2).

No que diz respeito a temperatura dos
gases (Tabela 2) observa-se que esta diminui a
medida que aumenta o conteudo de etanol na
mistura ED. Utilizando o ED6, a temperatura ao
longo das oito rotagdes, foi menor em média
0,28%, ja quando foi utilizado o ED12 ¢ 0 ED15,
essa diferenca foi 3,34% e 6,19%, respectivamente,
em relagdo ao B5.

Observa-se ainda, que a temperatura dos
gases aumenta conforme diminui a rotagdo do
motor (Tabela 2). Estes resultados permitem
relacionar de forma direta as emissdes de NOx com
a temperatura dos gases. Segundo Al-Farayedhi et
al. (2004), quando se utilizam misturas ED a
temperatura dos gases de exaustdo ¢ menor em
relagdo a alcancgada utilizando 6leo Diesel puro,
fazendo com que a emissdo de gases NOx seja
reduzida.

Conclusées

A opacidade dos gases teve uma redugdo
significativa, tanto com o incremento de etanol no
BS5, quanto com o aumento da rotagdo do motor.

A redugdo dos gases NOy foi em menor
escala, sendo mais sensivel as rota¢des do motor,
que ao incremento da percentagem de etanol na
mistura etanol-Diesel.

Maiores teores de etanol na mistura (ED12
e ED15) promovem redugdo significativa das
emissdes de CO,, em relacdo a mistura com menor
teor de etanol (ED6).

Ha relacdo inversa entre a opacidade dos
gases e os niveis de O» emitidos pelo motor.
Quanto maior a quantidade de ar admitida menor é
a opacidade, trabalhando com misturas ED em
motores ciclo Diesel.
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