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RESUMO: O presente trabalho avaliou o desempenho de consumo de combustivel e
as emissoes dos gases poluentes monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC) e
oxidos de nitrogénio (NO) provenientes da combustio de combustiveis formulados
a partir de gasolina pura e misturada a 5, 10, 15, 20 e 25% v/v de etanol anidro. Para
tanto, empregou-se um “small non-road engine (SNRE)”, monocilindrico, 4 tempos,
de 196 cc, acoplado a um gerador de poténcia maxima de 2.400 W, operando
sob cargas de 0, 600, 1.200, 1.800 e 2.000 W. Para determinacdo das emissoes
gasosas, utilizou-se um analisador automdtico similar aos normalmente usados
em inspecoes veiculares. Os resultados mostraram que, com o gradual aumento
de etanol a gasolina, as reducoes nas concentragoes de CO, HC e NO_alcangaram
75, 67, € 7% para a menor carga (0 W) e 189, 3, e 43% para a maior carga (2000
W), respectivamente, apesar de ser verificado aumento médio de 10% no consumo
missico de combustivel.

PALAVRAS-CHAVE: Biocombustiveis; Combustio; Emissoes atmosféricas; Motores
de ignicao por centelha.

ASSESSMENT OF THE PERFORMANCE OF SMALL NON-ROAD
ENGINE WITH A MIXTURE OF PETROL AND ETHANOL

ABSTRACT: Fuel consumption and the emission of pollutant gases, carbon monoxide
(CO), hydrocarbons (HC) and nitrogen oxides (NO,), derived from fuel combustion
formulated from pure petrol and mixed at 5, 10, 15, 20 and 25% v/v of dehydrated
ethanol are evaluated. A monocylindric, four stroke, 196 cc, small non-road engine
(SNRE), locked to a generator with maximum power of 2,400 W, at 0, 600, 1.200,
1.800 and 2.000 W, was employed. An automatic analyzer similar to that normally
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employed in the inspection of engines was used to determine gas emission. Results
showed that decreases in CO, HC and NO_ concentrations reached 75, 67 and 7%
for the lowest charge (0 W) and 189, 3 and 43% for the highest one (2000 W),
respectively, due to the gradual addition of ethanol to petrol. However, a mean 10%
increase in fuel consumption was reported.

KEY WORDS: Biofuels; Combustion; Atmospheric emissions; Spark-ignited engines.

INTRODUCAO

Dentre os motores de combustao interna, os denominados motores nao-
rodovidrios de pequeno porte (ou “small nonroad engines”) sio assim definidos
por possuirem poténcias inferiores a 19 kW (equivalente a 25 HP) e aplicacoes
especificas (USEPA, 2008a; USEPA, 2008b), caso de motores de uso industrial,
agricola ou mesmo doméstico de pequeno porte, como geradores, equipamentos
de jardinagem movidos a gasolina etc.

Diferentemente do que se observa nos Estados Unidos, onde ha legislacao
que impoe limites para as emissoes de gases poluentes, como monoxido de carbono
(CO), hidrocarbonetos (HC) e oxidos de nitrogénio (NO,) emitidos a partir destes
motores (USEPA, 2008b), no Brasil ainda nio existe regulamentacao ambiental para
esta aplicacdo. Entretanto, os “nonroad engines” tém contribuicdo significativa na
emissao de ozonio (oxidante fotoquimico, tendo como principais precursores 0s
hidrocarbonetos — HC — e 6xidos de nitrogénio — NOx) e monéxido de carbono
(SBAR PANEL, 2001).

Além dos aspectos relacionados as emissOes gasosas, ressalta-se que a
diminuicio das reservas de petroleo, aliada a oscilacio de seu preco, reforcam a
necessidade da diversificacio da matriz energética mundial, motivada ainda pela
busca de fontes de energia menos impactantes. No Brasil, as crises do petroleo
e constatacoes de prejuizos ambientais associados a0 seu uso fizeram com que
o pais, a exemplo de muitos outros, intensificasse pesquisas por combustiveis
alternativos que assegurassem uma adequada correlagio entre o desenvolvimento,
preservacao ambiental e a eficiéncia energética (ARGAWAL, 2007). A partir de 2003, o

Rev. Agro. Amb., v. 10, n. 3, p. 789-808, jul./set. 2017 - ISSN 1981-9951 - e-ISSN 2176-9168



Schirmer, Olanyk e Ribeiro 791

desenvolvimento de novas tecnologias de motor permitiu a introducio de um novo
tipo de veiculo (o “flex-fuel”), capaz de utilizar como combustivel a gasolina, etanol,
ou ainda a mistura de ambos em qualquer propor¢ao (BRASIL, 2012).

Ao longo dos anos, por determinacio do governo federal, o percentual
de 4lcool anidro (Alcool Etilico Anidro Combustivel - AEAC) adicionado 2 gasolina
tem variado bastante (desde 1990 tem se mantido acima dos 20%) (BRASIL, 2011).
Quando adicionados a gasolina, biocombustiveis liquidos, como o etanol, alteram
algumas propriedades da mistura (como densidade, volatilidade, octanagem e
entalpia de combustio) que, em associacio com o tipo de motor e condicoes de
operacio do mesmo, influenciam diretamente o consumo de combustivel, bem
como as emissoes dos poluentes (CATALUNA et al., 2008). Alguns autores, por
exemplo, observaram a reducao de CO e HC a medida que o etanol foi adicionado a
mistura com gasolina (AL-HASAN, 2003; HSIEH et al., 2002; SCHIFTER et al., 2011;
WU et al., 2004), correspondente ao aumento do teor de oxigénio proveniente
do etanol, enquanto que as emissoes de NO_dependem da razio ar-combustivel
(A/C), do estado de conservacio e forma de operacio do motor (HSIEH et al., 2002;
MANAHAN, 2005; SILVA; MENEZES; CATALUNA, 2008).

Segundo Silva, Menezes e Cataluna (2008), o conhecimento da razio
A/C pode ser utilizado para avaliar novos combustiveis e formas de operacio que
melhorem o desempenho de um motor e reduzam as emissoes de poluentes. O valor
de lambda (A) € definido pela razio entre o A/C real pelo A/C tedrico (condigoes
estequiométricas) (HEYWOOD, 1988). Um motor do ciclo Otto pode operar desde
regioes onde A<1 (mistura rica, com combustivel em excesso) até A>1 (mistura
pobre, com ar em excesso) passando por A=1 (condicOes estequiométricas) (SILVA;
MENEZES; CATALUNA, 2008). Quando a combustio ndo € estequiométrica, uma
fracdo da energia quimica do combustivel nio € liberada na cimara de combustio;
assim, valores de A distantes da unidade (afastados de A=1) correspondem a
menores temperaturas, enquanto que valores de A proximos da unidade coincidem
com as maiores temperaturas dentro da cimara de combustao (HEYWOOD, 1988).

Neste contexto, o presente trabalho visa avaliar, comparativamente, o
consumo de combustivel bem como as emissoes gasosas (CO, HC e NO,) de um
motor-gerador, classificado pela Usepa como “small non-road engine”, operando
com misturas gasolina/etanol em diferentes proporcoes.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 GASOLINA, ETANOL E MISTURAS

Os ensaios empregaram os combustiveis gasolina tipo A (pura) e dlcool
etilico anidro combustivel (AEAC), gentilmente cedidos pela Ipiranga Produtos de
Petroleo S.A. de Guarapuava (PR). De modo a verificar a influéncia de um combustivel
oxigenado no consumo e emissoes gasosas, optou-se por trabalhar com as seguintes
misturas etanol/gasolina: 5, 10, 15, 20 e 25% (respectivamente correspondendo a E5,
E10, E15, E20 e E25), além da gasolina pura como controle (E0). Ainda, conforme
ja reportado, nos ultimos 25 anos os percentuais de AEAC adicionados a gasolina
tém variado entre 20 e 25% (BRASIL, 2011; BRASIL, 2013); assim, a porcentagem
de AEAC misturado a gasolina limitou-se a 25% v/v. Ap0s a elaboracio das misturas,
estas foram acondicionadas em embalagens hermeticamente fechadas, em local
refrigerado.

2.2 ENSAIOS DE COMBUSTAO (CARACTERISTICAS E MONTAGEM DOS EQUIPA-
MENTOS)

O aparato experimental consistiu dos seguintes itens:

a) Grupo motor-gerador (motor acoplado a um gerador): modelo TG2800, marca
Toyama, equipado com um motor monocilindrico ciclo Otto, com deslocamento
volumétrico de 196 cc, taxa de compressao de 8,5:1. Com um ciclo de 4 tempos e
alimentacao de combustivel por carburador, desenvolve poténcia maxima de 6,5
Hp (4,8 kW) a uma velocidade constante de 3.600 rpm, controlada mecanicamente.
Este motor estd acoplado a um gerador, operando neste experimento com 110 Volts
e com frequéncia de 60 Hz, derivada da velocidade constante do motor. O gerador
possui poténcia maxima de operacio de 2,4 kVA (TOYAMA, 2012).

b) Painel de dissipacdo de energia: tinha a funcio de dissipar a poténcia gerada pelo
dinamo do gerador. A afericio da carga aplicada ao motor-gerador era continuamente
realizada por meio de um medidor de poténcia, conectado ao painel de dissipacio
e a0 computador.
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¢) Analisador automdtico de gases: a andlise das emissoes gasosas, assim como
o processamento das informacoes deu-se por meio de um analisador de gases
automadtico, modelo TM 132 (marca Tecnomotor), utilizado em inspe¢des veiculares,
equipado com dispositivo infravermelho nao-dispersivo (NDIR) para deteccio
de CO e HC e sensores eletroquimicos e eletronicos para detecgio de O, e NO,,
respectivamente. As especificacbes técnicas do analisador sio apresentadas no
Quadro 1.

Quadro 1. Especificagoes técnicas do analisador automatico de gases

Especificagoes técnicas
Gis Técnica de medicio Faixas de medi¢ao maximas Resolucio
Cco NDIR 10% vol. 0,01%
HC Totais NDIR 20.000 ppm_ 1 ppm,
NO, Célula eletronica 5.000 ppm, 1 ppm,
0, Célula eletroquimica 25% vol. 0,01%

Fonte: Tecnomotor (2003).
d) Termometro digital infravermelbo;
e) Balanga digital de precisdo: para a medida do consumo de combustivel.

f) Computador portatil: a aquisi¢io de dados das concentragoes dos gases, medidas continuamen-
te, foi obtida por meio de software do equipamento instalado no computador.

2.3 PROCEDIMENTOS GERAIS DE ENSAIO COM O MOTOR DE COMBUSTAO IN-
TERNA

As cargas aplicadas ao sistema-motor gerador foram de 0, 240, 600, 1.200,
1.800 e 2.000 W. A literatura mostra que as emissoes dos gases gerados em motores
de combustao interna sao diretamente proporcionais as cargas aplicadas no motor
avaliado, dai a importincia de variar as condicoes de carga (BEDOYA; ARRIETA;
CADAVID, 2009; MIRANDA, 2007). Preliminarmente, antes da execucio de cada
ensaio, realizava-se o aquecimento do motor colocando-o em operagio por um
periodo aproximado de 40 minutos em carga de 2.000 W.

A coleta de dados cobria um periodo de 05 minutos para cada ciclo: a
cada minuto, anotava-se a variacio da massa de combustivel na balanca, media-se
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a temperatura (na parede externa do escapamento do motor) e geravam-se trés
relatorios de emissoes. O grande nimero de relatorio de emissoes é corroborado
por Hsieh et al. (2002), que atribui subitas variagoes nos valores de concentracao
dos gases pelo movimento reciproco de motores ciclo Otto e propoe vérias coletas
durante o ensaio para uma mesma carga. Assim, ao final de cada carga, havia cinco
medidas de consumo mdssico, cinco medidas de temperatura e 15 relatérios de
emissoes com as concentragoes de CO, HC, NO_e lambda (1); este procedimento foi
repetido para os seis ciclos de ensaio (0, 240, 600, 1.200 1.800 e 2.000 W). Uma vez
finalizado o ciclo de ensaio, em um periodo de 05 minutos, trocava-se a mistura de
combustivel, aquecia-se o motor por 01 minuto e reiniciava um novo ciclo de ensaio;
foram ensaiadas as misturas com gasolina A e AEAC, iniciando com EO e finalizando
com E25 e novamente em duplicata.

2.4 VERIFICACAO DO CONSUMO DO MOTOR

A avaliagao do consumo do motor foi obtida mediante cilculos de consumo
missico em funcio do tempo. Conforme Equagao 1 (GAUER, 2012), o consumo
massico (Cm) foi determinado pela variacio da massa de combustivel na balanca a
cada periodo, com intervalos de 1 minuto.

M, )-(M
Cm, = ( “‘l)t M,) Equacio (1)
em que: Cm_€ o consumo mdssico [g.min"'] do periodo n; M_, € amassa
no inicio do periodo [g]; M_ € a massa final [g] e t correspondente a0

periodo de 01 minuto de ensaio [min].
2.5 ANALISE ESTATISTICA DO EXPERIMENTO

O delineamento experimental deste trabalho considerou como tratamentos
as misturas de combustiveis. Além disso, o planejamento estatistico incorporou a
andlise de varidncia, que averigua se as médias sdo iguais ou diferentes entre si, por
meio do teste de Tukey, utilizando o software ASSISTAT.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 AVALIACAO DOS DESEMPENHOS DE CONSUMO DO MOTOR

Os resultados de desempenho de consumo apresentados correspondem
aos valores obtidos para todos os conjuntos de misturas de gasolina A com AEAC em
associacdo com as cargas avaliadas (0 a 2000 W).

A Figura 1 apresenta os valores médios de consumo massico (Cm) para as
misturas de gasolina A com AEAC em funcio da carga aplicada no motor-gerador,
assim como os respectivos desvios-padrio acima de cada coluna. A andlise de
varidncia, realizada pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade, demonstrou
grande significincia estatistica entre as médias.
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Figura 1. Consumo missico (Cm) para misturas de gasolina A e AEAC em funcio da carga aplicada.

Observa-se, pela Figura 1, que a medida que se elevam as porcentagens de
AEAC na gasolina A, em geral hd aumento no Cm para todos os seis ciclos de ensaio.
Segundo Cataluna et al. (2008), a molécula de etanol possui aproximadamente
35% de oxigénio em massa, assim, o aumento do teor de oxigenados (nesse caso,
promovido pela adicio gradual de etanol 2 mistura) pode explicar esse aumento no
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consumo, uma vez que a entalpia de combustio do etanol ¢ inferior a da gasolina
(30 MJ/kg do etanol contra 47 MJ/kg da gasolina pura). Ainda, o poder calorifico do
etanol € bem inferior ao da gasolina; logo, para conseguir o mesmo rendimento no
motor, maior quantidade de combustivel é requerida no caso do etanol (MASUM et
al., 2013).

Observa-se ainda aumento do Cm quando as cargas aplicadas ao motor (0
a2 2.000W) sobem. Este fato se justifica pela maior intensidade do campo magnético
no gerador, responsdvel pela geracio de energia elétrica e que demanda maiores
torques no eixo do motor.

O aumento no consumo de combustivel para maiores cargas também se
correlaciona a variacao de temperaturas dos gases de exaustio (medidas na parede
externa do escapamento do motor), como mostra a Figura 2.
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Figura 2. Variacio da temperatura dos gases de exaustio em fungao das cargas aplicadas e teores de
AEAC na mistura.

Constata-se pela Figura 2 que as menores temperaturas foram obtidas na
menor carga (0 W), estando entre 200 e 230°C. Em geral, conforme as cargas foram
aumentando, as temperaturas dos gases do escapamento elevaram-se pela maior
intensidade do campo magnético no gerador, responsavel pela geracio de energia
elétrica para suprir a carga demandada.
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A Figura 2 mostra, ainda, que para cada mistura de combustivel e cargas
avaliadas a temperatura variou de modo diferenciado. A medida que se aumentou
a propor¢io de AEAC nas misturas para as menores cargas (0 e 240 W), notou-se
a tendéncia de aumento nas temperaturas. Por outro lado, para as maiores cargas
(1.800 e 2.000 W), esta tendéncia se inverteu, ocorrendo reducio de temperatura.
A tendéncia de aumento na temperatura — para as menores cargas (0 e 240 W) —
pode estar associado a oxigenacao na constituicao do AEAC, promovendo a melhor
qualidade na combustio, ja que nas menores cargas foram encontradas condicoes
de mistura rica (falta de oxigénio). Contudo, a tendéncia de redugio de temperatura
nas maiores cargas (1.800 e 2.000 W), quando se aumentou a proporcao de AEAC,
pode estar relacionada as alteragoes nos valores do fator A de acordo com a carga, e
nas maiores cargas, ocorreram as condicoes de lambda abaixo da unidade (mistura
pobre), implicando no excesso de oxigénio ao passo que o AEAC foi adicionado.

Segundo Heywood (1988), a qualidade da queima do combustivel
(ou aproveitamento termodinimico do combustivel) estd relacionada com a
temperatura e com a quantidade de mistura ar-combustivel (A/C) injetada na cimara
de combustao. Conforme a Figura 1, menores consumos de combustivel (menores
volumes de mistura A/C injetados) ocorrem nos regimes de menores cargas. Quanto
maior o volume de mistura injetada (maior consumo), maiores sio as temperaturas
(Figura 2), pressoes e torque produzido no eixo do motor. Assim, quanto maiores as
quantidades de mistura A/C injetadas mais energia termodinimica é entregue pelo
combustivel dentro da caimara de combustio. Heywood (1988) sugere que a melhora
na qualidade da combustiao proporciona a queima de uma parcela do combustivel
que eventualmente nio seria queimada em regimes de menores cargas. Da mesma
forma, por temperaturas maiores em regimes de maiores cargas, a literatura indica
eventual queima de outros gases gerados durante o processo de combustio, como o
CO e os HC, 0 que nio ocorre em regimes de menores cargas (HEYWOOD, 1988).

O motor utilizado neste estudo opera com carburador, o qual nao possui
mecanismos capazes de compensar as misturas de A/C em funcio dos gases de
exaustdo (WEST et al., 2008), assim, a adicao de combustiveis oxigenados (como
0 AEAC) a gasolina resulta em aumentos no fator A para todas as cargas, podendo
ocorrer variacoes, e, como consequencia, aumento da temperatura dentro da
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camara de combustio (HEYWOOD, 1988). Este fato também foi observado em
estudos semelhantes (SILVA; MENEZES; CATALUNA, 2008; WU et al., 2004). Silva,
Menezes e Cataluna (2008) utilizaram as misturas formuladas com 5, 10 e 15%
(m/m) de AEAC na gasolina base e um motor monocilindrico com poténcia nominal
de 7,5Hp acoplado a um gerador de energia elétrica com 4.000W de capacidade
maxima de geracio. WU et al. (2004), por sua vez, utilizaram as formulagoes de 5,10,
20 e 30% (m/m) de AEAC na gasolina, operando em um motor de quatro cilindros
comercializado no Nissan Sentra do respectivo ano do estudo.

Dessa forma, a Figura 3 apresenta as medidas obtidas para as cinco misturas
de gasolina A com AEAC, mais o EO considerando a variacao da relagio A/C, medida
pelo fator lambda (A.).
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Figura 3. Variacio dos fatores lambda em funcio das cargas aplicadas e teores de AEAC na mistura

Observa-se pelos resultados mostrados na Figura 3 que o valor do fator
M estd acima da unidade para todas as misturas. A medida que a carga aplicada
a0 sistema motor-gerador aumenta, o fator lambda diminui, aproximando-se da
unidade, principalmente nas misturas com menor teor de AEAC. O valor de A mais
proximo da unidade implica em uma combustio mais proxima da estequiométrica,
resultando diretamente em melhor aproveitamento quimico do combustivel, uma
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vez que a combustdo estequiométrica estd associada a maiores temperaturas dentro
da cimara de combustio (HEYWOOD, 1988). Este fato condiz com as variacoes de
temperatura observadas para as maiores cargas (1800 e 2000 W) na Figura 2, em que
as maiores temperaturas sao observadas para EQ e as menores temperaturas para
E25. Hsieh et al., (2002) estudaram as misturas EO, E5; E10, E20 e E30 e concluiram
que a adicdo de etanol torna a mistura A/C mais pobre para cargas mais altas,
corroborando com os valores do fator A encontrados neste estudo.

3.2 AVALIAGCAO DAS EMISSOES GASOSAS DAS MISTURAS DE GASOLINA A COM
AEAC

3.2.1 Emissoes de monéxido de carbono (CO)

As concentracoes de CO para os gases de exaustao do motor de combustio
quando operado com misturas de gasolina A com AEAC sio mostrados na Figura 4.
Em uma primeira andlise, verifica-se alteracao apenas na média referente a mistura
E10 na carga de 0 W; para os outros valores, hd significincia estatistica entre as
médias, quando avaliadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 4. Emissoes de CO para misturas com gasolina A e AEAC.
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De acordo com a Figura 4, as concentragoes de CO se alteram em funcio
da diluicao do AEAC a gasolina A. Observa-se que, com a adicio de AEAC, menores
concentracoes de CO sio encontradas (para mesmo valor de carga). Comparando
os valores de emissoes de CO entre EO e E25, as reducoes observadas foram de
75%, 130%, 238%, 254%, 192% e 189% para as cargas 0, 240, 600, 1200, 1800 e
2000 W, respectivamente. Estas reducoes podem estar relacionadas a combustio
mais eficiente, pelo maior conteudo de oxigénio presente no AEAC. Outros autores
também constataram a reducao nas emissoes de CO decorrente da adicao de etanol
na gasolina (HSIEH et al., 2002; JIA, et al., 2005; WU et al., 2004; YANG et al., 2012;
ELFASAKHANY, 2015; HERNANDEZ; MENCHACA; MENDOZA, 2014; MASUM et al.,
2015; NAJAFI et al., 2015).

Ainda é possivel constatar na Figura 4 que as emissoes de CO alteram
conforme o incremento de cargas ao motor. Nas menores cargas se observam as
menores emissoes de CO e que elevam com o aumento das cargas. Este efeito pode ser
comparado aos resultados concomitantemente as Figuras 2 e 3. Considerando apenas
o E0, observa-se que para as maiores cargas (1.800 e 2.000 W), o fator A estd mais
proximo da unidade (Figura 3), onde também se observam as maiores temperaturas
(Figura 2), diferentemente do que ocorre para as menores cargas. Assim, observando
a Figura 4, pode-se supor que nas menores cargas se observam as menores emissoes
de CO, ja que estas reduzem quando | assume valores crescentes, muito acima da
unidade (1>1). Também ¢é razodvel afirmar que o aumento do Cm pelo aumento das
cargas, deveria proporcionar maiores concentracoes de CO na exaustio do motor
(dada a maior massa de combustivel e quantidade de carbono presente dentro da
camara de combustao). Porém, com a elevacio das cargas, o aumento das emissoes
de CO nio seguiu a mesma propor¢io de aumento do Cm. Ou seja, enquanto o Cm
aumentou 58% (comparando 0 e 2.000 W para E0 - Figura 1), as emissoes de CO
subiram apenas 25% (comparando 0 e 2.000 W para E0 - Figura 4). Este fato pode
estar relacionado ao melhor aproveitamento termodinamico do combustivel, pois o
fato de A se apresentar mais proximo da unidade nas maiores cargas (1.800 e 2.000
W), indica que a combustao é aproximadamente estequiométrica, em que maiores
temperaturas sio observadas (Figura 2). Assim, para este procedimento, em que se
variam as cargas, observou-se que apesar do fator A estar muito acima da unidade
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nas menores cargas e mais proximo da unidade para as maiores cargas (Figura 4), a
variacdo das concentracdes de CO também foi influenciada pela variacio das cargas
aplicadas ao motor.

3.2.2 Emissoes de hidrocarbonetos (HC)

Os valores das médias das emissoes para HC podem ser visualizados na
Figura 5. Pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, percebe-se que alguns valores nio
apresentam significincia estatistica, mas hd tendéncia destes valores se mostrarem

na ordem decrescente quando se reduz o teor de AEAC na mistura de combustivel.
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Figura 5. Emissoes de HC para misturas com gasolina A e AEAC

Para um mesmo valor de carga, percebe-se que hd tendéncia de redugao nas
emissoes de HC em fun¢ao do aumento do teor de AEAC na gasolina, embora tenham
existido distor¢oes nos resultados nas maiores cargas (1800 e 2000 W). Comparando
os valores entre E0 e E25, estas reducoes foram de 67%, 59%, 60%, 45%, 15% e 3%
para as cargas 0, 240, 600, 1.200, 1.800 e 2.000 W, respectivamente. As reducoes nas
concentracoes de HC obtidas em fun¢io da adigio de AEAC a gasolina A sdo similares
aos resultados encontrados por outros autores (HSIEH et al.,, 2002; JIA et al., 2005;
WU et al., 2004; YANG et al., 2012; ELFASAKHANY, 2015; HERNANDEZ; MENCHACA;
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MENDOZA, 2014; MASUM et al, 2015; NAJAFI et al., 2015). Assim como observado
para as emissoes de CO, este efeito também estd associado ao maior teor de oxigénio
na combustao, pela adicio de AEAC. Quando o teor de oxigénio aumenta, a mistura
se torna mais pobre e hd a tendéncia de reducao na emissao destes gases.

Semelhantemente as emissoes de CO, as emissoes de HC também sio
influenciadas pela variagio nas cargas aplicadas ao motor. Realizando a mesma
comparacao efetuada para as emissoes de CO, enquanto o Cm aumentou 58%
(comparando as cargas de 0 e 2000 W, para EO - Figura 1), as emissoes de HC
aumentaram menos da metade, 23% (comparando as cargas de 0 e 2000 W, para EO
- Figura 5). Ou seja, emissoes de HC e Cm também nao seguiram o mesmo aumento
proporcional, tal como observado no caso do CO.

3.2.3 Emissoes de oxidos de nitrogénio (NO )

A Figura 6 apresenta os valores de emissoes de NO_ para as misturas de
gasolina A com AEAC. Verificou-se que as médias para as cargas de 0 e 1.200 W
tiveram baixa significancia estatistica quando avaliadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, diferente das cargas 240, 600, 1.800 e 2.000 W, cujas médias diferiram
estatisticamente.
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Figura 6. Emissoes de NO_para misturas com gasolina A e AEAC.
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Observa-se que a variacao das emissoes de NO_€ distinta daquela observada
para CO e HC. Contudo, as emissoes de NO_se assemelham a variacdo de temperatura
verificada na Figura 2. Pela Figura 6 constatam-se menores concentracoes de N O_para
as condigoes de menor carga (correspondendo também as menores temperaturas
— Figura 2) e, conforme as cargas aumentam (concomitantemente as temperaturas
dos gases de exausto), as concentragoes de NO_aumentam, corroborando com a
literatura, que reporta variagio nas emissoes de NO_em funcdo das temperaturas
observadas nos gases de escape (HEYWOOD, 1988).

A Figura 6 também exibe oscilagio nas concentracoes deste gis quando
se aumenta a propor¢io de AEAC na gasolina A para as diferentes cargas, similar
aos resultados encontrados por Costa e Sodré (2010). Tal oscilacio pode estar
relacionada tanto 2 entalpia de vaporizacio do etanol, quanto a variacio do fator
A para este tipo de motor. Nas menores cargas, em que se verificam misturas A/C
muito pobres (Figura 3), o aumento gradual de etanol a gasolina pode proporcionar
maiores temperaturas de chama pela sua alta entalpia de vaporizacao (que confere
aumento na densidade da mistura A/C, melhorando a qualidade da queima). Isto
favorece a formagio de maiores concentragoes de NO_nas menores cargas (SILVA,
MENEZES e CATALUNA, 2008). Verifica-se, portanto, neste estudo, que as menores
emissoes de NO , nas menores cargas, ocorreram justamente para as misturas com
menor quantidade de etanol.

Por outro lado, para maiores cargas, o oxigeénio presente na molécula do
etanol pode ter maior influéncia sobre a queima, tornando a mistura A/C mais
pobre e reduzindo a temperatura dentro da cimara de combustio. Segundo afirma
Hsieh et al. (2002), as concentragdes de NO_ ficam maiores 2 medida que I se
aproxima da unidade. Nestas condigoes, o processo de combustio é mais perto
da estequiométrica produzindo uma chama de temperatura mais alta, que eleva as
emissoes de NO,. Este fato € coerente com a variagio de A apresentado na Figura
3. Neste caso, observa-se correlagdo com os maiores valores de emissoes de NO,_e
valores nos quais 1 se aproxima da unidade (predominantemente para E0), apesar
de alguns autores concluirem que nio existe uma correlacio nitida entre o tipo de
combustivel e a capacidade de redugio de emissoes de NO , uma vez que possui alta
dependéncia do estado e da operagio do motor (HSIEH et al., 2002).
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Kog et al. (2009) estudaram as concentragbes nas emissoes de NO_
considerando duas taxas de compressao (10:1 e 11:1), para E0, E50 e E85, variando
entre baixas e a altas cargas. Seus resultados exibem maior reducao nas emissoes de
NO, quando se aumenta o teor de etanol nas misturas, principalmente para a menor
taxa de compressdo (10:1), j4 que, independente da carga aplicada, as temperaturas
méximas de combustdo para maiores taxas de compressao sao ligeiramente mais
elevadas (KOC et al., 2009).

4 CONSIDERACOES FINAIS
4.1 AVALIACAO DO DESEMPENHO DE CONSUMO DO MOTOR

As avaliagOes exibiram aumento de consumo mdssico em consequéncia do
gradual aumento das cargas e do acréscimo do etanol a gasolina. Este aumento foi
atribuido ao elevado teor de oxigénio contido no etanol (35% em massa), resultando
em um poder calorifico aproximadamente 70% menor se comparado a gasolina
A. Com o aumento das cargas aplicadas ao motor, constatou-se também melhor
aproveitamento termodindmico do combustivel, correspondente ao aumento
das temperaturas na cimara de combustio e, portanto, nos gases de exaustio ai
formados. No entanto, em funcio da adicio de AEAC nas misturas, estas temperaturas
oscilaram: nas menores cargas, maiores temperaturas foram observadas para as
misturas com maior teor de etanol; em contrapartida, nas maiores cargas, as maiores
temperaturas foram atribuidas as misturas com menor teor de etanol.

4.2 AVALIACAO DAS EMISSOES GASOSAS

Na avaliagio das emissdes gasosas, verificaram-se significativas alteracoes
nas concentragoes dos gases poluentes CO, HC e NO_, com o progressivo aumento
de AEAC a gasolina A.

As concentracoes de CO e HC mostraram comportamento bastante similar a
medida que AEAC foi adicionado a mistura (para todas as cargas avaliadas). Em geral,

Rev. Agro. Amb., v. 10, n. 3, p. 789-808, jul./set. 2017 - ISSN 1981-9951 - e-ISSN 2176-9168



Schirmer, Olanyk e Ribeiro 805

as concentragoes de CO e HC reduziram com o aumento do teor do combustivel
oxigenado a mistura. A maior concentra¢ao de oxigeénio na mistura mostrou estreita
relacdo com a eficiéncia de queima do combustivel.

O comportamento das emissoes de NO_se mostraram de forma distinta
das emissoes de CO e HC, sofrendo forte influéncia das altas temperaturas geradas
dentro da cimara de combustio. De modo geral, as emissoes de NOx parecem estar
mais relacionadas ao tipo de motor as condi¢oes de operacio do mesmo, mais do
que a natureza da mistura utilizada.
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