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Resumo: Este trabalho apresenta um estudo comparativo para avaliagdo da utilizagdo do etanol por meio dos
processos de fumigacdo e de mistura no combustivel principal. O estudo foi realizado em uma bancada experimental
composta de um motor diesel 2 cilindros de inje¢do direta instrumentado em um dinamémetro hidraulico. Na metodologia
utilizada, o motor foi mantido em uma mesma condicao de carga e rotacdo, de forma a se avaliar a influéncia de cada
combustivel nos parametros de consumo, eficiéncia e emissdes. As composi¢des de combustiveis utilizadas foram o diesel
puro BO (diesel S10 A), a mistura B50, o biodiesel puro de soja B100, a mistura BEBOEH20 (80% de biodiesel e 20 % de
etanol) e 0 B78EF22 (biodiesel puro com fumigacéo proporcional a cerca de 20% de etanol). Os resultados mostraram
elevagdo das emissdes de NOx com a utilizacdo do biodiesel em substituicdo ao diesel S10 A. Também foi possivel
verificar que houve reducao nos niveis de NOx com a utilizacao de etanol tanto na mistura com o combustivel principal,
como pelo processo de fumigacéo. O consumo méssico de combustivel foi maior no processo de fumigagéo, o que refletiu
na menor eficiéncia térmica e no consumo especifico. De uma forma geral, o processo de fumigagdo mostrou-se mais
efetivo para a redugdo das emissdes de NOx, porém, apresentou maior consumo especifico e complexidade para sua
utilizacéo.
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1. INTRODUCAO

Motores de ignicdo por compressdo (ICO) oferecem maior eficiéncia em relagdo a motores de ignicéo por centelha (ICE).
Nesse contexto sdo amplamente utilizados em propulsdo de veiculos, maquinas agricolas e maquinas geratrizes. Como
adversidades, possuem relativamente elevados niveis de emissdes dos poluentes NOx e MP. As legislagbes
regulamentadoras atuam de forma a exigirem agdes de fabricantes de motores e veiculos para minimizagéo de poluentes
nos gases exaustos. Entre formas de mitigacdo de poluentes que se destacam do ponto de vista da sustentabilidade estéo
os biocombustiveis oxigenados. Alem de serem formas alternativas de substitui¢do do diesel fdssil convencional, tém o
potencial de reducdo das emissdes de material particulado (SHI et al, 2006) e, em alguns casos, simultaneamente a redugdo
de NOx (Ferreira, 2011).

No caso do etanol, esse biocombustivel tem sido aplicado em pesquisas para utilizagdo em motores de ignicdo por
compressdo de forma a obtencdo de melhorias de propriedades em misturas entre o diesel e 0 biodiesel e obtencdo de
menores emissdes de poluentes (PARK, 2011). Alguns estudos revelam redugdes concomitantes dos niveis de NOx e MP
com a introduc&o do etanol. O uso do etanol puro em motores ICO é inviavel devido a seu nimero de cetano extremamente
baixo (CAl et al, 2004). No entanto, em misturas com o diesel e o biodiesel, a adi¢cdo do etanol pode trazer melhorias nas
propriedades e nos resultados de desempenho, consumo especifico e emissdes. Em misturas, o etanol apresenta limitada
solubilidade com o diesel, mas, pode ser aplicado com o biodiesel puro ou em misturas com concentragfes misciveis de
diesel e biodiesel. De acordo com Zhan (2018), o uso do etanol se destaca em relagéo a viscosidade e a tensdo superficial
menor em relacdo ao diesel e biodiesel, o que favorece a introducéo e atomizacao da mistura do ar com o combustivel. O
teor de oxigénio do etanol tende a melhorar a combustdo e as emissdes de MP em relacdo ao diesel; ja o elevado calor
latente de vaporizacdo, tende a melhorar as emisses de NOX.

Basicamente sdo utilizados trés métodos de introdugdo do etanol: mistura com o combustivel liquido (Blends), inje¢&o no
portico de admissdo (fumigacdo) e injecdo direta na cdmara de combustdo. Este trabalho apresenta um estudo
experimental comparativo entre a utilizacdo do etanol pelos métodos de fumigagdo e mistura com o combustivel principal.
No estudo sdo ainda utilizados como referéncias os resultados utilizando o diesel, o biodiesel e a mistura B50, de forma
a melhor compreenséo da tendéncia de utilizagdo de cada combustivel.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os ensaios foram realizados em uma bancada dinamométrica acoplada em um motor diesel 2 cilindros com inje¢édo
direta de combustivel. A tabela 01, abaixo, apresenta as especificagdes do motor utilizado.
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Tabela 01 — Motor Diesel Utilizado nos Ensaios

Descricdo Motor Agrale Modelo M790
Numero de cilindros 2

Poténcia Méaxima 19,8 kW a 3000 rpm

Volume deslocado 1272 cm3

Taxa de Compressdo 18:1

Ciclo de Funcionamento Diesel, 4 Tempos, inje¢do direta.

Os ensaios foram realizados em uma mesma condicao de poténcia (6,7 kW) e rotacdo (1700 rpm), de forma que fosse
possivel realizar o estudo comparativo tendo um mesmo parametro de poténcia de saida. O consumo de combustivel foi
realizado pelo método gravimétrico. O processo de fumigacdo utilizado foi realizado por um dispositivo em que houve a
pressurizacdo e agitagdo molecular por ar comprimido do etanol, de forma que este ja fosse introduzido no coletor de
admisséo atomizado/vaporizado e houvesse a melhor mistura com o ar de admisséo no coletor. As analises de emissdes
foram realizadas por um analisador portatil MRU modelo Optima 7.

As composicdes de combustiveis utilizadas foram selecionadas da seguinte forma:
o Diesel S10 A (Compreende o diesel puro com 10 PPM de enxofre);

B50 (Mistura com mesma proporc¢éo de diesel e biodiesel);

B100 (Biodiesel puro);

B80OEH20 (80% de biodiesel e 20% de etanol);

B78EF22 (Biodiesel com fumigacdao de etanol, tendo uma proporcao resultante de cerca de 78% de biodiesel
e 22% de etanol).

O etanol foi utilizado em misturas com o biodiesel devido a serem misciveis nas proporcdes utilizadas nos
experimentos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios experimentais mostram as tendéncias observadas nos parametros de consumo, emissdes e
eficiéncia.

3.1. Consumo Especifico

A figura 01, abaixo, representa os resultados do consumo especifico de combustivel (CEC) dos combustiveis dos
ensaios.

BSFC (g/kWh)

D100 (510A)  B50D50 B100 B7BEF22 BBOEH20

Figura 01 — Consumo Especifico dos Combustiveis dos Ensaios.

Os resultados elucidam que o diesel S10 A, apresentou 0 menor CEC em relagdo aos demais combustiveis. Com a
adicdo de biodiesel na propor¢do B50, houve elevacdo de 8,9% e com o B100, de 12,9%. Com o etanol na mistura
BBOEH20, 0 aumento do CEC em relacdo ao diesel foi de 16,6%; ja no processo de fumigacdo, o aumento foi de 37,1%.
Esses resultados sdo justificados pelo menor consumo poder calorifico do biodiesel em relagdo ao diesel e do etanol em
relagdo ao biodiesel. A tabela 02, abaixo, representa os valores de poder calorifico considerado para os combustiveis dos
ensaios.

Tabela 02 — Poder Calorifico
Combustivel Diesel (C10H18) Biodiesel (C18H3402) Etanol (C2H50H)

PCI (kJ/kg) 42820 36395 28300
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3.2. Emissoes

Em relacdo as emissBes, os dados mostraram tendéncia de elevacdo dos indices de NOx com a introdugdo do
biodiesel.

Em relaco ao diesel S10 A, houve elevacéo de cerca de 2,1% com a mistura B50 e 10,9% com o B100. O aumento
das emissOes de NOx em decorréncia do biodiesel pode ser atribuido a maior temperatura da combustdo em relagdo ao
diesel. De acordo com Palash (2013), os principais mecanismos de formagao de NOx com o biodiesel sdo atribuidos pelos
mecanismos térmico (Zeldovich) e imediato (Prompt), sendo o mecanismo térmico o mais significativo no processo de
formagao. Esses resultados também estdo de acordo com um grupo de tendéncias de elevagdo de NOX, explicado por
Lapuerta (2017). A figura 02, abaixo, representa as emissdes de NOX nos ensaios realizados.

NOXx (PPM)

D100 (S10A) B50D50 B100 B78EF22 B8OEH20

Figura 02 — Emiss6es de NOx com os Combustiveis dos Ensaios.

Comparando com o B100, a aplicacdo do etanol na mistura BBOEH20 resultou em diminui¢do dos indices de NOx
em cerca de 11,6%. No processo de fumigacdo, a reducdo utilizando o B78EF22 foi mais expressiva, 30,3% em relacdo
ao B100. A efetividade do etanol na reducdo de NOx pode ser atribuida, entre outros fatores, ao processo de evaporagdo
do etanol na cAmara de combustdo, em que devido ao maior calor latente de vaporizagéo, contribui para uma menor
temperatura de chama e, logo, diminuicdo da formacdo de NOx pelo processo térmico (PARK et al, 2011), (Junior e
Martins, 2015).

3.3. Eficiéncia Térmica
Em relagdo a eficiéncia térmica, comparando os resultados de todos os combustiveis, a mistura dos biocombustiveis

etanol e biodiesel na proporcdo de mistura BBOEH20 foi a que apresentou a maior eficiéncia, 36,5%. A figura 03, abaixo,
mostra o0s resultados das eficiéncias obtidas nos ensaios.

Eficiencia Térmica

D100 (S10A) B50D50 B100 B78EF22 B8OEH20

Figura 03: Eficiéncia Térmica dos Combustiveis dos Ensaios.

Conforme o gréfico, é possivel verificar que a composicdo da mistura B78EF22 com o processo de fumigacao foi a
que obteve o menor resultado, 31,6%. Esse resultado de eficiéncia é decorrente do maior consumo massico de combustivel
da mistura B78EF22 método de introducdo por fumigagdo, em que também implicou no maior CEC dessa composi¢édo
de combustivel.

4., CONCLUSOES

Esse trabalho realizou um estudo comparativo da utilizagdo do etanol pelas técnicas de fumigagdo e de mistura no
combustivel principal para verificaces de parametros de emissdes, desempenho, consumo e eficiéncia em um motor de
ignicdo por compressao.

Em relacdo as emissdes de NOXx, foi observada tendéncia de elevagdo dos indices com a introducdo do biodiesel. No
caso da forma de introducéo do etanol, que foi 0 escopo deste trabalho, foi observado que houve reducdo nos indices de
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NOXx tanto pelo método de introducdo em mistura (B80E20), cerca de 11,6%, como através do método de fumigacédo
(B78EF22), com reducdo de 30,3%. Como o consumo massico de combustivel foi maior no processo de fumigacéo,
houve implicacdo no maior consumo especifico e na menor eficiéncia do B78EF22 em relacdo aos demais combustiveis
dos ensaios.
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Abstract. Compression ignition engines (ICO) offer greater efficiency compared to spark ignition (ICE) engines. In this
context, they are widely used in vehicle propulsion, agricultural machinery and generators. As adversities, they have
relatively high emission levels of NOx and MP pollutants. Regulatory laws act to require actions by engine manufacturers
and vehicles to minimize pollutants in exhaust gases. Among forms of mitigation of pollutants that stand out from the
point of view of sustainability are oxygenated biofuels. In addition to being alternative forms of conventional fossil diesel
replacement, they have the potential to reduce emissions of particulate matter (SHI et al, 2006) and, in some cases,
reduce NOx (Ferreira, 2011).

In the case of ethanol, this biofuel has been applied in research for use in compression ignition engines in order to obtain
improvements of properties in blends between diesel and biodiesel and to obtain lower emissions of pollutants (PARK,
2011). Some studies have shown concomitant reductions in NOx and MP levels with the introduction of ethanol. The use
of pure ethanol in ICO engines is impracticable due to its extremely low cetane number (CAl et al, 2004). However, in
blends with diesel and biodiesel, the addition of ethanol can bring improvements in properties and performance results,
specific consumption and emissions. In fuel blends, ethanol has limited solubility with diesel, but can be applied with
pure biodiesel or in blends with miscible concentrations of diesel and biodiesel. According to Zhan (2018), the use of
ethanol stands out in relation to viscosity and lower surface tension in relation to diesel and biodiesel, which favors the
introduction and atomization of the mixture of air and fuel. The oxygen content of ethanol tends to improve combustion
and PM emissions relative to diesel; the high latent heat of vaporization tends to improve the NOx emissions.
Basically, three methods of introducing ethanol are used: mixing with the liquid fuel (Blends), injection into the air intake
system (fumigation) and direct injection into the combustion chamber. This work presents a comparative experimental
study between the use of ethanol by the methods of fumigation and blend with the main fuel. In the study are still used as
references the results using diesel, biodiesel and B50 mixture, in order to better understand the trend of use of each fuel.
Keywords: Internal Combustion Engine, Fuels, Emission, Efficiency.
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