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RESUMO

As emissdes gasosas provenientes da queima de combustiveis fésseis sdo classificadas como as
maiores causadoras da polui¢do atmosférica. Como forma de mitigagdo, o Brasil regulamentou o uso
de etanol na matriz energética. Porém, a adocdo do combustivel alternativo, aliado a abertura de
mercado para produtos derivados de petrdleo, como solventes, incita comercializacdo de combustiveis
adulterados (fora das especificacdes definidas pelos pardmetros de qualidade). Com efeito, tais
condutas podem resultar em diminuicdo no desempenho dos motores e aumento nas emissdes de
poluentes atmosféricos. Neste sentido, o presente trabalho avalia os efeitos da adicdo de etanol e
Solvente para Borracha (SPB) na gasolina. Inicialmente, foram realizados ensaios de pardmetros de
qualidade (destilacdo, teor de etanol, cor e aspecto e massa especifica); em seguida, de desempenho
(consumo madssico e especifico) e, finalmente, de emissdes dos gases mondxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos (HC), 6xidos de nitrogénio (NOy) e teor de oxigénio (O,), medidos no escapamento.
Para tanto, avaliou-se as formulagdes de gasolina A misturada a 5, 10, 15, 20 e 25% v/v de etanol
anidro e misturas de gasolina com 20% v/v de etanol anidro, combinada a 10, 20, 30 e 40% v/v de
SPB. Os ensaios de parametros de qualidade seguiram as normas NBR 9619, NBR 13992, NBR 14954
e NBR 7148, enquanto que as avaliacdes de desempenho e emissdes gasosas foram efetuadas
conforme a norma NBR 8178. Nesta ltima avaliacdo, utilizou-se um motor mono-cilindro de quatro
tempos, 196 cc e poténcia mdxima de 6,5 hp (4,85kW) acoplado a um gerador, operando sob cargas de
0, 600, 1200, 1800 e 2000 W. As medidas de concentra¢des dos gases emitidos no escapamento foram
obtidas através de um analisador automatico de gases, tipicamente utilizado em inspe¢des veiculares,
equipado com infravermelho nao dispersivo (NDIR) para deteccio de CO e HC e sensores
eletroquimicos para deteccdo de O, e NO,. Como resultados, comparando as emissdes geradas da
queima da gasolina pura e misturada a 25% v/v de etanol a carga constante de 2000 W, observou-se
redugdo nas concentragdes de CO, HC e NO, de 33%, 41% e 25% respectivamente. No que diz
respeito ao desempenho de consumo e emissdes para cargas varidveis, verificou-se para misturas de
gasolina A com 25% v/v de etanol, um aumento no consumo de 10%, apesar de serem observadas
reducdes nas emissdes de CO, HC e NO, em 122, 30, e 18%, respectivamente. Com a adi¢do de SPB,
o aumento no consumo foi de 10% e das concentracdes de CO e HC, de 38 e 16% respectivamente;
porém, as emissdes de NOy reduziram 15% (comparando-se cargas de 0 e 2000 W). Concluiu-se,
portanto, que a adi¢do de etanol anidro a gasolina, apesar de reduzir o desempenho, contribui para
diminuir as emissdes de gases poluentes, tanto para carga constante como para cargas varidveis e que a
adicao de SPB também resultou na reducdo do desempenho, contudo, elevaram-se as emissdes de CO
e HC, apesar de ser observado reducdo nas emissdes de NO,. Quanto aos ensaios de parametros de
qualidade, estes foram insuficientes (tendo-se por base a legislacdo vigente) para revelar presenca de
SPB a gasolina em algumas das porcentagens estudadas.

Palavras-chave: Adulteracio da gasolina; biocombustiveis; etanol; gasolina; poluicdo atmosférica;

solvente para borracha.
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ABSTRACT

Gaseous emissions from burning fossil fuels are classified as the main causes of air pollution. By way
of mitigation, Brazil regulates the use of ethanol in its energy matrix. However, the adoption of this
alternative fuel, combined with the opening of the market for petroleum products, as solvents, incites
commercialization of adulterated fuels (out of specifications defined by regulated quality parameters).
Indeed, such conduct may result in decrease engine performance and increase air pollutants emissions.
In this sense, the present study evaluates the effects of the ethanol and rubber solvent (SPB) addition
in gasoline. Initially, tests were performed over quality parameters (distillation, ethanol content, color
and appearance and density), then the consumption performance (mass and specific consumption) and
finally gas emissions of carbon monoxide (CO), hydrocarbons (HC), nitrogen oxides (NO,) and
oxygen content (O,), measured in the exhaust. For this purpose, the formulations evaluated was pure
gasoline mixed with 5, 10, 15, 20 and 25% v/v ethanol anhydrous content and gasoline blends with
20% v/v ethanol anhydrous, combined with 10, 20, 30 and 40% v/v of SPB content. The testing of
quality parameters were conducted with NBR 9619, NBR 13992, NBR 14954 and NBR 7148 norms,
while consumption performance and gaseous emissions were performed according to NBR 8178. In
this case, we used a spark ignition single-cylinder engine, four-stroke, 196 cm? and maximum power
of 6.5 hp (4.85 kW) coupled to a generator operating under loads of 0, 600, 1200, 1800 and 2000 W.
Measurements of concentrations of gases emitted in the exhaust were obtained through an automatic
gas analyzer typically used in vehicle inspections, equipped with non-dispersive infrared (NDIR) for
the detection of CO and HC and electrochemical sensors for the detection of O2 and NO, The results
showed that, at a constant load of 2000 W, comparing emissions generated from pure gasoline and
mixed with 25% v/v ethanol, there was reduction in the concentrations of CO, HC and NOy by 33%,
41% and 25% respectively. With respect to the consumption performance and emissions, while
varying loads and comparing pure gasoline and ethanol 25% v/v, it was found increase in consumption
of about 10%, although it was observed reductions of 122, 30 and 18% for CO, HC and NO,
respectively. With the addition of SPB increased consumption was about 10% and concentrations of
CO and HC, by 38 and 16%, respectively, however, NO, emissions declined 15% (comparing 0 and
2000 W loads). In conclusion, it was found that the addition of ethanol in gasoline, while reducing
consumption performance assists in reducing emissions of pollutant gases for both, constant and
variable loads. Also adding SPB resulted in reducing consumption performance but increased
emissions of CO and HC, despite being observed reduction in NO, emissions. For the tests of quality
parameters, there were unsatisfying to reveal the presence of SPB in gasoline in some of the studied
percentages.

Key words: Atmospheric pollution; biofuels; ethanol; gas adulteration; gasoline; rubber solvent.
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1 INTRODUCAO

Poucos aspectos da sociedade t€ém impactado tanto a qualidade do ar atmosférico
quanto o uso de combustiveis fosseis (MANAHAN, 2005; BAIRD, 2002), principalmente
devido ao rapido crescimento da frota de veiculos automotores que utilizam derivados de
petréleo como combustivel, e cujos gases resultantes sdo classificados como os maiores
causadores da poluicdo atmosférica (ALVARES Jr., LACAVA e FERNANDES, 2002).
Atualmente, a contribuicao das emissdes da frota veicular (fontes méveis) é mais expressiva
do que aquela proveniente de atividades industriais (fontes fixas) (FENGER, 2009). Esse
quadro € resultado das crescentes taxas de urbanizacdo, das deficiéncias em politicas para o
transporte coletivo e dos altos incentivos ao mercado de veiculos automotores, que promovem
constantes aumentos no consumo de combustiveis fosseis como a gasolina e o 6leo diesel
(BRASIL, 2011c; BOUBEL et al., 1994).

Desde a metade do século XIX, os combustiveis fosseis sdo largamente utilizados, no
entanto, apds as crises de petrdleo iniciadas na década de 70, ocorreram sucessivos choques
de preco e reducdes no abastecimento pelos principais produtores mundiais (GAZZONI,
2012a). Este fato, aliado aos prejuizos ambientais associados ao seu uso, fez com que muitos
paises intensificassem pesquisas por combustiveis alternativos, que assegurassem uma
adequada correlacdo entre o desenvolvimento, preservacao ambiental e a eficiéncia energética
(ARGAWAL, 2007).

Neste cendrio, o Brasil se destaca mundialmente, consolidando a participagdo de
fontes alternativas de energia na matriz energética nacional, em especial do etanol (obtido da
cana de acgucar) e do biodiesel (produzido a partir de 6leos vegetais e gordura animal). O
incentivo para a producdo e comercializacdo do etanol como combustivel iniciou apds as
crises de petréleo da década de 70, com o Programa Nacional do Alcool (Prodlcool), no qual a
principal estratégia era minimizar a dependéncia da gasolina para veiculos automotores
(NIGRO, 2009; COSTA, PEREIRA e ARANDA, 2010). Continuas politicas
macroecondmicas possibilitaram a criacdo de projetos inovadores e o desenvolvimento de
novas tecnologias. Motores foram modificados para receber Alcool Etilico Hidratado
Combustivel (AEHC) como combustivel automotivo; a gasolina recebeu um percentual de
Alcool Etilico Anidro Combustivel (AEAC) e o lancamento do motor flexivel, capaz de
operar com qualquer formulacdo de gasolina e AEHC, foi determinante para a continuidade
do programa (BRASIL, 2011b; BRASIL, 2012a). Além disso, a abertura de mercado do setor

de combustiveis fosseis e seus derivados, apds quase meio século de monopodlio estatal,



19

diversificou pregos e estimulou a concorréncia de mercado. Estes fatos permitiram diversas
op¢Oes de combustivel aos consumidores. Porém, estes acontecimentos incitaram praticas
ilicitas, como a comercializacdo da gasolina com percentuais de etanol fora das
especificagdes, ou combustiveis formulados com substiancias ndo autorizadas, como por
exemplo, o Solvente para Borracha (SPB) (PONTES, 2002). Atualmente, a comercializagdo
de combustiveis fora de especificagdo regulamentada € praticada em muitos estabelecimentos
comerciais e as consequéncias desta pratica sdo a evasdo fiscal, competicao desleal entre os
estabelecimentos comerciais, potenciais avarias nos motores e danos ao meio ambiente
(DAGOSTIN, 2003; TAKESHITA, 2006; FERREIRA, 1999 apud SANTOS e TEIXEIRA,
2003).

Para coibir esta pratica, o governo fiscaliza a qualidade dos combustiveis
comercializados através de andlises fisico-quimicas incorporadas no Programa Nacional do
Monitoramento da Qualidade dos Combustiveis (PMQC). No entanto, apesar da atuagdo
governamental, nota-se um grande nimero de estabelecimentos comerciais (aproximadamente
38.000) frente aos 23 laboratdrios credenciados para realizar as andlises (BRASIL, 2006;
BRASIL, 2007). Além disso, alguns dos métodos utilizados no PMQC sao eficientes, mas nao
totalmente eficazes para alguns casos de adulteracdo. Estudos cientificos, que avaliaram
eficacia destes métodos, concluiram que os limites de controle definidos em norma nao
caracterizam fraudes em algumas circunstincias onde a gasolina € adulterada (DAGOSTIN,
2003; TAKESHITA, 2006). Estes contratempos sugerem a ampliacdo do PMQC, alteracdes
nos métodos do programa e um maior nimero de estudos para avaliar as concentracdes dos
gases poluentes atmosféricos, gerados a partir de combustiveis adulterados (COCCO,
YAMAMOTO e MEIEN, 2005; JURAS, 2005).

Neste contexto, este trabalho investiga diversas misturas de combustiveis dividindo-se
em quatro topicos: primeiro, a realizacdo de andlises fisico-quimicas destas misturas,
contempladas nos métodos do PMQC; segundo, com auxilio de um motor de igni¢do por
centelha, investigacdo das emissOes de gases poluentes em funcdo da adi¢cdo de AEAC na
gasolina A'; terceiro, a avaliacio do desempenho de consumo e investigacdo das
concentracdes de gases para as misturas de gasolina A com AEAC segundo método descrito

na norma NBR 81782 (ABNT, 2012); finalmente, utilizando este mesmo método, avaliacao do

! Gasolina tipo A — Gasolina isenta da adi¢io de AEAC ou de qualquer aditivo, ndo vendida em postos de
combustivel (BR DISTRIBUIDORA, 2013b).
? Esclarece procedimentos para medigdo das emissdes gasosas em motores de combustio interna.
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desempenho de consumo e investigacdo das concentragdes de gases poluentes, mas

considerando misturas de gasolina A com 20% v/v de AEAC’ (comercial) e SPB.

3 Gasolina tipo C — Obtida da mistura da gasolina A com AEAC e normalmente comercializada em postos de
combustivel (BR DISTRIBUIDORA, 2013b).
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar as propriedades fisico-quimicas,
o desempenho de consumo e as emissdes gasosas provenientes da queima, em motor de
bancada, tanto da mistura de gasolina A (sem aditivos) com AEAC em diferentes propor¢oes,
quanto da gasolina A mais 20% v/v de AEAC (comercial) adulterada (fora dos padroes
estabelecidos pela ANP).

Especificamente, objetiva-se:

- Realizar e comparar as andlises fisico-quimicas de destilacdo, teor de etanol, cor e
aspecto e massa especifica para todas as misturas estudadas, ou seja, cinco misturas de
gasolina A com AEAC (ES, E10, E15, E20 e E25 — além de EO)4 e quatro misturas de
gasolina A mais 20% v/v de AEAC com SPB (S10, S20, S30 e S40 — além de EZO)5 .

- Investigar as alteracOes nas concentracdes dos gases monoxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos totais (HC) e 6xidos de nitrogénio (NOy), devido a adicdo de AEAC na
gasolina A (ES, E10, E15, E20 e E25 — além de EO), em fun¢do da variacdo da relacdo ar-
combustivel (A/C) a carga constante.

- Quantificar e comparar o desempenho do conjunto motor-gerador para as misturas de
gasolina A com AEAC (ES, E10, E15, E20 e E25, — além de EO0), e da gasolina A, AEAC
mais o SPB (S10, S20, S30 e S40, — além de E20), em termos de consumo massico (Cm) e o
consumo especifico (bsfc) conforme norma NBR 8178 (ABNT, 2012), que descreve
procedimentos para medi¢do da emissdo de gases de exaustdo em motores de combustio
interna.

- Quantificar e comparar as emissdes dos gases monodxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos totais (HC) e 6xidos de nitrogénio (NOy) para as misturas de gasolina A com
AEAC (EO, ES, E10, E15, E20 e E25, — além de EO) e da gasolina A, AEAC mais o SPB
(S10, S20, S30 e S40 — além de E20) conforme a mesma NBR 8178 (ABNT, 2012) .

4 As siglas EO, ES, E10, E15, E20 e E25 referem-se a porcentagem de AEAC adicionado a gasolina A (E0). Por
exemplo, E25 € a mistura de EO com 25% v/v de AEAC.

> As siglas S10, S20, S30 e S40 referem-se & porcentagem de Solvente para Borracha (SBP) adicionado 2
gasolina A, contendo 20% v/v de AEAC (E20). Por exemplo, S40 é a mistura de E20 com 40% v/v de SPB.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Poluicao Atmosférica

Acredita-se que a polui¢do antropogénica (causada pela agdo do homem) ocorra desde
que o homem desenvolveu habilidade de manipular o fogo, porém sem afetar a atmosfera de
forma significativa (ALVARES Jr., LACAVA e FERNANDES, 2002). No entanto, muitos
estudos reportam que a partir da Revolucao Industrial, no século XVIII, houve um aumento
significativo da poluicdo atmosférica, resultante de atividades industriais (fontes fixas)
relacionadas ao uso de combustiveis fdsseis (especialmente carvdo) (SPICER et al., 2002). A
partir dos anos 1970 e 1980, com a expansdo da urbanizacdo, as fontes de poluicdo se
multiplicaram e o crescimento da frota de veiculos automotores agravou o problema, mesmo
em areas nao industrializadas. Atualmente, estudos apontam que aproximadamente 200
milhdes de toneladas de gases residuais sdo liberados para atmosfera por ano, sendo que
pouco mais da metade € proveniente de motores de combustdo interna de veiculos
automotores (fontes moveis) (THEODORE, 2008).

As fontes de poluicdo atmosférica sdo aquelas que promovem a deterioragdo das

caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do ar e que causam prejuizos a saude, a

sobrevivéncia ou as atividades dos seres humanos e de outras espécies (BRAGA et al., 2005).

Segundo a resolugdo do CONAMA n° 3 de 28/06/1990:

Poluente atmosférico é qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em
quantidade, concentracio, tempo ou caracteristicas em desacordo com os niveis
estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar: impréprio, nocivo ou ofensivo a
saude; inconveniente ao bem-estar publico; danoso aos materiais, a fauna e a flora;
prejudicial a segurancga, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da
comunidade (BRASIL, 1990).

Os poluentes atmosféricos de origem antropogénica sdo classificados em poluentes
primérios, quando emitidos diretamente a partir de uma fonte, e poluentes secundarios,
formados a partir de diversas reacdes dos poluentes primarios com 0s constituintes naturais da
atmosfera. Os principais poluentes primdrios sdo o monodxido de carbono (CO), diéxido de
carbono (CO,), hidrocarbonetos (HC) e monéxido de nitrogénio (NO) e diéxido de enxofre
(SO,) (BOUBEL et al, 1992). J4 os poluentes secunddrios sdo formados a partir da tendéncia
natural da atmosfera em oxidar componentes tracos de poluentes primarios. Por exemplo, o
poluente secunddrio acido sulfurico (H,SO4) € gerado a partir da oxidagdo do poluente

primdrio SO, e o NO, é formado quando o NO € oxidado. O ozonio (O3) € um dos poluentes
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secunddrios mais problemdticos encontrado na troposfera. E formado a partir da oxidagdo do
oxigénio atmosférico (O,) e abrange centenas de diferentes reagdes envolvendo um nimero
indeterminado de substancias quimicas. Sua presenca na baixa atmosfera contribui para a
formacdo do fendmeno conhecido como smog fotoquimico. Apesar do nimero indeterminado
de substincias que agem na constituicao deste fendmeno, os reagentes mais importantes para
a sua formagdo sao os HC e NOy (NO + NO,), provenientes da queima de combustiveis dos
veiculos automotores (MANAHAN, 2005).

Tanto os poluentes primdrios como os secunddrios sdo responsaveis pela maior parte
dos problemas de insalubridade e prejuizos materiais atribuidos a polui¢do atmosférica. O CO
€ um gas toxico e letal. J4 o CO,, apesar de ser praticamente in6cuo, por ser um gds de efeito
estufa, possui importante papel na regulacdo térmica da atmosfera e o aumento de sua
concentracdo pode estar relacionado ao recente aquecimento global. Dentre os poluentes
secunddrios, o HySOj4 participa na formacgdo de chuvas acidas, que danifica materiais expostos
as intempéries e 0 NO, € um dos principais reagentes de formacdo do Oz, um potente oxidante

que causa danos materiais nas plantas, nos animais e a saide humana (BAIRD, 2002).

3.2 Emissoes gasosas a partir de veiculos automotores

Ha uma extensa literatura que evidencia a emissao de grandes quantidades de CO,
CO,, HC, NOy e outros poluentes provenientes de veiculos automotores. Para melhor
compreender o impacto causado por estes motores, torna-se imprescindivel entender os
principios basicos de operacdo de um motor de combustido interna. A figura 1 mostra as
etapas que abrangem o ciclo de quatro tempos de um motor de combustdo por centelha. A
queima do combustivel ocorre na presencga do ar, cuja composi¢cdo € comumente considerada
como sendo 21% oxigénio (0z) e 79 % de nitrogénio (N,) (HEYWOOD, 1988). A primeira
etapa (item “a” da figura 1) é conhecida como admissao, onde a mistura ar-combustivel (A/C)
(formado principalmente de HC) € “aspirada”, passando por entre a vdlvula de admissdo, que
estd aberta, para dentro do cilindro de combustdo devido ao movimento descendente do
pistdo. Na segunda etapa (item “b” da figura 1), a vélvula de admissdo € fechada e o
movimento ascendente do pistio comprime a mistura A/C a uma determinada taxa de
compressdo. Na terceira etapa (item “c” da figura 1), ocorre a igni¢do da mistura, originada
por uma descarga elétrica que deflagra uma centelha na vela de igni¢do e que rapidamente
gera uma frente de chama, propagando-se a uma distancia equidistante da centelha e
alcancando temperatura e pressdo proximas a 2500°C e 40 atm, respectivamente. Com o

inicio do movimento descendente do pistdao, o volume dos gases de combustdo aumenta e a
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temperatura diminui em poucos mili segundos. Este rdpido resfriamento “congela” 6xidos
nitricos na forma de NO, sem permitir a dissociacdo para N, e O,. Na ultima etapa (item “d”
da figura 1), a valvula de exaustdo € aberta, e 0 movimento ascendente do pistdo executa a
exaustdo dos gases de combustdo, consistindo principalmente de vapor de dgua, N,, CO,, O,
componentes tracos de CO ndo oxidados, NO constituido a partir de N, e O, ndo reduzidos e
HC queimados e ndo queimados (conhecidos como hidrocarbonetos medidos no

escapamento) (HEYWOOD, 1988; MANAHAN, 2005).

Vela de igni¢do

(a) Admissao (b) Compressao (c) Ignicao (d) Exaustao

Figura 1 - As quatro etapas que compdem o ciclo de compressao por centelha
Fonte: Adaptado de Manahan (2005).

Segundo Taylor (1995), a concentracao desses gases emitidos para a atmosfera possui
dependéncia com o desempenho geral do motor, que decorre do nivel de tecnologia
empregado no projeto e na fabricagcdo, das condi¢des de manutenc¢do, do tipo de combustiveis
utilizados, entre outros. Apesar deste grande nimero de fatores, as emissodes e o desempenho
geral de diferentes motores podem ser avaliados através de pardmetros de operagdo, que sao
relacdes utilizadas para comparar seus efeitos, independente do modelo e do tamanho do
motor. Dentre estes parametros, os que serdo avaliados neste trabalho sdo: o consumo massico
(Cm) de combustivel pelo tempo; o consumo especifico de combustivel no freio (break
specific fuel consumption - bsfc), ou seja, a razdo entre 0 consumo madssico pela poténcia
medida no eixo (poténcia esta correspondendo a uma carga, ou freio); e finalmente, a relacdo
A/C, definida pela razdo entre a massa de ar, pela massa de combustivel, e o fator lambda (),

razao entre a relacdo A/C real e a relagdo A/C tedrica (TAYLOR, 1995).
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Dos parametros listados anteriormente, a relagcdo A/C, medida pelo fator A, € bastante
util para avaliar eficiéncia de combustdo e também a emissdo de poluentes (HEYWOOD,
1988). Quando o valor do fator A € muito proximo da unidade, indica que a relacao A/C real é
muito proxima da tedrica e diz-se que a combustdo (ou a mistura) é estequiométrica, ou seja,
teoricamente o oxigénio (O,) reage com todo o carbono para formar didxido de carbono
(CO») e com todo o hidrogénio para formar dgua (H,O), enquanto que o nitrogénio ndo reage
quimicamente, conforme a equacdo 1, para um combustivel hipotético (C H,), derivado de

petréleo e sem enxofre (BOSCH, 2005).

79 79 ~
CeH,y + (x + %) (0, + ZNZ) - xC0, + %HZO +5 (x + %) N, Equacdo 1

Segundo Heywood (1988), quando a combustdo ndo € estequiométrica, significa que
uma frag¢do da energia quimica do combustivel nao é liberada dentro da caAmara de combustao.
Dessa forma, o autor coloca que valores de A distantes da unidade correspondem ao
surgimento de menores temperaturas, enquanto que valores de A préximo da unidade,
coincidem com as maiores temperaturas dentro da cimara de combustdo. Posto isto, na
combustdo real, sob a presenca de altas temperaturas, o N, contido no ar reage com o O,
formando 6xidos de nitrogénio (NO)6, e como as maiores temperaturas sdo observadas na
combustio estequiométrica (quando o fator A se aproxima da unidade), as maiores taxas de
formagao de NO ocorrem na combustdo estequiométrica. Durante a ocorréncia de excesso de
combustivel (e insuficiéncia de O,) durante a combustao, o fator A assume valores abaixo da
unidade e a combustdo € chamada rica, ou seja, haverd formacao de CO além de CO,, H,O,
NO e HC parcialmente queimados, representados na equagdo quimica da combustio

incompleta (ndo balanceada), mostrada na equacgdo 2 (BOSCH, 2005).
CxHy+02+N2_>COZ+H20+CO+H2+N0+HC Equagﬁoz

Nestes casos, a eficiéncia de combustdo diminui progressivamente a medida que as
misturas se tornam mais ricas €, quanto maior a propor¢do de combustivel, maior serd a
concentracdo de CO nas emissdoes (HEYWOOQOD, 1988, p. 82). Por outro lado, se ha excesso
de ar e insuficiéncia de combustivel, o fator A assume valores acima da unidade e a combustio

¢ chamada pobre. Nesse caso, também haverd formacdo CO, CO,, H,O, NO e HC ndo

6 Apés sua emissdo, o NO é gradualmente oxidado em NO,, em um periodo de minutos ou horas. Assim, o
conjunto destes dois componentes € denominado NO, (BAIRD, 2002).
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queimados, porém a formacdo do CO se dard a uma menor taxa se comparado a combustiao
estequiométrica. De forma resumida, os valores de A podem variar, conforme observado na

Tabela 1 (HEYWOOD, 1988).

Tabela 1 - Variacdo do fator Lambda (\) em fun¢do da mistura de combustivel

Mistura by
Rica <1
Pobre >1

Estequiométrica =

Fonte: Heywood (1988)

A maioria dos motores ciclo Otto com carburadores € ajustada para operar em regime
de combustdo rica (A<l) e, assim, garantir uma operacdo estdvel e sem falhas. Esta
caracteristica exige maior cuidado no controle das emissoes de CO, diferentemente do que
ocorre nos motores de igni¢cdo por compressdo (ciclo diesel), onde a combustdo
frequentemente ocorre com mistura pobre de combustivel, produzindo baixas emissdes de
CO. A combustao rica também resulta em maiores emissdes de HC, apesar do decréscimo na
geracdo de NOy. A operacdo com misturas pobres (A>1) pode apresentar vantagens em termos
de emissdes de CO, no entanto, hd o risco de que a combustio seja deficiente por falta de
combustivel, prejudicando a correta operagdo e resultando no aumento das emissdes de HC
nao queimados, apesar de também contribuir na reduc¢do de emissdes de NOy. Pela figura 2, €
possivel notar a variagdo qualitativa da emissao dos poluentes CO, HC e NOx, considerando a
varia¢do do fator A.

Um motor ciclo Otto frequentemente opera com misturas de A/C desde a regido rica
até a regido pobre, passando pelo ponto estequiométrico, no qual ocorre a maior geracao de
NOy. Nota-se na figura 2, que a formacao deste gas prevalece somente durante a combustao

estequiométrica, quando ocorre maior liberacdo de calor (HEYWOQOD, 1988).
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Rica Estequiométrica Pobre

NOy

Figura 2 - Influéncia da relagdo ar-combustivel na geracido de gases poluentes
Fonte: Adaptado de Heywood (1988).

O grande desafio tecnoldgico € a reduc@o nas emissdes de monoxido de carbono,
hidrocarbonetos totais e os 6xidos de nitrogénio (NOy), pois os parametros que influenciam na
geracdo desses poluentes atuam de forma divergente (CARVALHO Jr. e LACAVA, 2003).

Segundo West er al (2008), ao contrdrio dos motores com inje¢do eletronica que
possuem sistemas eletromecénicos regulados para manter lambda (A) ligeiramente acima da
unidade, pequenos motores anexados a geradores, como o utilizado no presente estudo,
normalmente, sdo regulados para operar com misturas ligeiramente ricas (A<1), pois operam
com carburadores, cuja injecdo de combustivel é mecanica. Devido a ndo existéncia de
aparatos eletromecénicos, este tipo de equipamento ndo possui mecanismos capazes de
compensar as misturas de A/C em funcdo da concentracido dos gases de exaustdo. Porém, a
adicao de combustiveis oxigenados (como o etanol) a gasolina resulta em aumentos no fator
A, e causa redugdo no poder calorifico do combustivel. Catalufia (2008b) constatou que a
adicao destes combustiveis oxigenados, como o AEAC a gasolina, ocasionou uma queima
mais pobre (A>1), enquanto que Wu (2004) coloca que, quando se aumenta o teor de AEAC
na gasolina, para manter a mesma velocidade e carga constantes, o sistema de injecao
aumenta o volume de combustivel na admissao.

Em sintese, o parametro que mais evidencia a variacdo nas concentracoes dos gases
emitidos a partir de motores de combustao interna é o fator lambda. E dentre os principais

poluentes (primdrios) emitidos, destacam-se o monoxido de carbono (CO), diéxido de
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carbono (CO,), hidrocarbonetos (HC), 6xido de nitrogénio (NO), material particulado (MP) e
di6xido de enxofre (SOy). Ainda, ressalta-se que, a partir de poluentes como NOy e HC, sob
certas condi¢des de temperatura e radiacdo solar, hd a formagao de oxidantes fotoquimicos,
onde o principal (e mais abundante) representante em atmosferas urbanas € o o0zdénio (O3)

(ALVARES Jr., LACAVA e FERNANDES, 2002).
3.2.1 Monoéxido de carbono (CO)

A qualidade do ar estd diretamente relacionada a emissdo de CO. O fato deste gas ndo
ser percebido por ser inodoro e incolor, o torna muito perigoso a saide humana e a dos
animais, isto porque, o CO possui uma grande afinidade com a hemoglobina sanguinea. Na
interacdo entre o sistema respiratorio e circulatério, a hemoglobina desempenha um
importante papel, pois transporta o O, e o CO; residual das oxidacdes bioquimicas. No
entanto, o CO forma um complexo cerca de 210 vezes mais estdvel com a hemoglobina do
que com o O, denominado carboxihemoglobina (COHb), levando o organismo a asfixia.
(ALVARES Jr., LACAVA e FERNANDES, 2002; BOUBEL et al., 1994).

As maiores fontes de geracdo de CO na atmosfera sdo: a oxidacdo do metano a partir
de elementos organicos; a combustdo de biomassa e a combustdo de combustiveis fosseis,
estas duas ultimas, grandemente influenciadas pela acdo do homem (SEINFELD, 2006). Nos
processos de combustdo, a formacdo do CO € decorrente da queima incompleta do
combustivel devido ao limitado fornecimento de oxigénio (RUTZ e JANSSEN, 2008). Em
veiculos automotivos equipados com motor ciclo Otto, as emissdes de CO podem ser
relacionadas ao fator lambda (A). O fato de estes veiculos frequentemente operarem no regime
de mistura rica devido ao aquecimento do motor e nas operagdes transientes faz com que as
emissoes de CO para a atmosfera sejam bastante consideraveis.

Heywood (1988) esclarece que as emissdes de CO na exaustdo de automoéveis sao
determinadas pela razdo A/C. Atualmente, o controle de emissdes de CO em veiculos
automotores visa uniformizar ao maximo a mistura e manter A ligeiramente acima da unidade.
No entanto, a necessidade de enriquecer as misturas durante estdgios de aquecimento do
motor e em operacgdes transientes, como em aceleracdes, causa aumento nas emissdes de CO.
Estudos realizados por Newhall (1968) demonstraram que as medidas de concentracdo de CO
na exaustdo de veiculos foram bem menores que valores obtidos durante a queima, dentro da
camara de combustdo. Este fato indica que as reagdes que governam os niveis de exaustdao de
CO sdo cineticamente governadas e demonstra que as concentracdes de CO dependem do

tempo de reacdo e das concentracdes dos reagentes. Resultados destes mesmos estudos
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demonstraram que maiores concentragdes de CO foram observadas em combustao de misturas

ricas (A>1) (NEWHALL, 1968 apud HEYWOOD, 1988).
3.2.2 Dioéxido de carbono (CO,)

Embora apenas 0,037% (370 ppm) do ar atmosférico seja atualmente constituido de
didxido de carbono (CO,), este € um dos gases ndo poluentes que causam maior preocupagao
(SEINFELD, 2006). O seu ciclo natural € caracterizado por trocas entre a litosfera e a
hidrosfera com a atmosfera por diferentes mecanismos. Este equilibrio ciclico manteve suas
concentracoes entre 200-250 ppm por milhares de anos, porém, apds a revolugdo industrial, o
CO; se tornou o principal produto residual da sociedade industrializada (FANTECHI e
GHAZI, 1989 apud BOUBEL et al., 1992). Medi¢des da concentracdo deste gis sao
realizadas em areas distantes de atividades industriais, como na Antartica e em Mauna Loa,
no Havai, onde entre os anos de 1958 e 2008, houve uma aumento médio local de 312,4 ppm
para 382,7 ppm (KEELING et al, 2009).

O CO,, em conjunto com outros Gases de Efeito Estufa (GEE) e outros componentes
da atmosfera, possui importante papel na regulacdo térmica da atmosfera. No entanto, o
aumento da concentracdo do CO,, devido principalmente a queima de combustiveis fésseis e
desflorestamentos, pode estar relacionado ao aquecimento global observado nas ultimas
décadas (MANAHAN, 2005; MIDOT e MEGIE, 1988 apud DEGOBERT, 1995). Segundo
afirma Baird (2002), o desflorestamento contribui com cerca de um quarto das emissoes
anuais de CO,, os outros trés quartos originam-se principalmente da combustio de

combustiveis fosseis.
3.2.3 Hidrocarbonetos (HC)

Os hidrocarbonetos (HC) sdo constituidos da combinagdo de dtomos de carbono e de
hidrogénio e s@o os principais compostos dos combustiveis fésseis. Em motores de combustio
interna, grande parte dos hidrocarbonetos emitidos na exaustdo dos veiculos é resultado da
queima parcial e da ndo queima dos combustiveis fésseis que foram admitidos na camara de
combustdo (HEYWOOD, 1988). Em um motor de igni¢do por centelha, as concentracdes de
hidrocarbonetos parcialmente queimados e hidrocarbonetos ndo queimados, estao associados
a parametros como a capacidade de mistura entre os reagentes, a quantidade de reagentes
favoraveis a oxidagdo e ao tempo de residéncia da camara (CARVALHO Jr. e LACAVA,
2003).
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O diagrama da figura 3 esboga qualitativamente o principal mecanismo de formacgdo

de hidrocarbonetos nao queimados durante os ciclos de um motor de combustao por centelha.

} \
7
\‘ Pressurizacao de 7
’/ A L mistura ar -
! combustivel
/
(a) Compressao (b) Combustao

Arraste de HC | L
= com os gases de =
escape. K
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M h\ mistura ndo ‘A

queimada. 4 "

(c) Expansdo (d) Exaustao

Figura 3 - Principais fontes de emissdo de HC no motor ciclo Otto
Fonte: Adaptado de Heywood (1988).

Durante a compressdo da mistura ar mais combustivel (item “a” da figura 3), uma
pequena parcela da mistura € pressurizada para dentro do estreito espago (< 0,1mm) entre o
pistdo e a parede do cilindro, permanecendo neste local enquanto ocorre a combustdo (item
“b” da figura 3). Como a frente de chama ndo alcanga este espago, os compostos que ali se
encontram nao sdo queimados. No movimento descendente do pistdo, durante ciclo de
expansao dos gases quentes (item “c” da figura 3), a mistura contendo os hidrocarbonetos nao
queimados escoa para fora do estreito espaco e em seguida, durante 0 movimento ascendente
do pistdo, no ciclo de exaustio (item “d” da figura 3), os hidrocarbonetos ndo queimados se
misturam com o0s outros gases de combustao (HEYWOOD, 1988).

Outra fonte de hidrocarbonetos ndo queimados € atribuida a um fino filme de 6leo
motor depositado nas paredes do cilindro, no €émbolo e nos anéis da cabeca do cilindro.
Devido a afinidade polar dos compostos, esta camada de 6leo lubrificante adsorve os
hidrocarbonetos do combustivel antes da combustdo (item “a” da figura 3) e os dessorve nos
processos de expansdo e exaustdo (itens “c” e “d” da figura 3) (WU, 2004).

Estas parcelas de hidrocarbonetos nio queimados sdo exauridas juntamente com o0s

hidrocarbonetos parcialmente queimados no escapamento dos gases de combustio e segundo
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Degobert (1995), sdo denominados hidrocarbonetos totais ndo queimados - THC: Total
hydrocarbons — sem precisar sua natureza em particular.

A literatura indica que as emissdes de HC parcialmente queimados sdo os maiores
responsaveis pelo aumento nas concentragdes de HC totais nos gases de escapamento e que o
aumento destas concentracdes se deve principalmente a combustdo incompleta dos
hidrocarbonetos, frequentemente resultado de uma mistura rica de combustivel (HEYWOOD,
1988; TAYLOR, 1995). Bahr (1972 apud CARVALHO Jr. e LACAVA, 2003) mostrou que a
emissdo de HC e de CO segue o mesmo comportamento em relacio a eficiéncia da
combustdo, e que para reduzir as emissdes de ambos os poluentes, os mesmos procedimentos
podem ser tomados para que a combustao completa ocorra.

Segundo Guibet (1999), a formacdo dos hidrocarbonetos parcialmente queimados é
evidenciada a partir de compostos organicos encontrados na exaustao dos veiculos e que nao
estdo presentes no combustivel, indicando que reagdes adicionais, como dissociagdes e
combinacdes, ocorrem durante a queima do combustivel (GUIBET, 1999 apud SILVA,
2008). Quando mensurados na exaustdo, o agrupamento dos hidrocarbonetos nao queimados
mais os parcialmente queimados sdo denominados HC totais medidos no escapamento.

Além das emissdes de HC totais medidos no escapamento, ressalta-se que alguns HC
gasosos presentes na atmosfera, sdo resultado da simples evaporacdo de combustiveis,
solventes liquidos e outros compostos organicos, em condi¢des normais de temperatura e
pressao (BAIRD, 2002), e que o desprendimento destes compostos para a atmosfera depende
das caracteristicas fisico-quimicas destas substancias (GIBBS et al., 2009). Segundo Manahan
(2005), um automoével possui diversas fontes potenciais de emissdes evaporativas de HC,
entre elas respiros, tampas e conexdes de reservatdrios, carburador, tanques, cérter, etc.
Coletivamente, este conjunto de hidrocarbonetos que se vaporizam facilmente mais os
“hidrocarbonetos ndo queimados emitidos na exaustdo de motores fazem parte da classe dos
Compostos Organicos Volateis (COV) (GUIBET, 1999 apud ALBUQUERQUE, 2007). A
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (U.S.EPA) define os COV como:

Compostos de carbono, excluindo CO, CO,, dcidos carbdnicos, carbonetos metilicos
ou carbonatos, e carbonato de amdnio, na qual participam em reacdes atmosféricas
fotoquimicas, exceto os designados pela EPA como tendo reatividade fotoquimica
insignificante e com composicio tal, capaz de volatizar nas condicdes normais de
temperatura e pressio (U.S.EPA, 2010).

Devido ao uso generalizado de veiculos automotores, os HC parcialmente queimados e

os COV, sdo predominantes entre os poluentes atmosféricos organicos presentes na atmosfera
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de centros urbanos. As principais classes desses compostos compreendem os alcanos, alcenos,
alcinos e compostos aromaticos. Os alcanos estdo entre os hidrocarbonetos mais estdveis, ja
os alcenos sd@o muito reativos, especialmente na presenca de NOy e luz solar, contribuindo
significativamente na formacao da smog fotoquimico. A ocorréncia de alcinos na atmosfera é
a menos frequente, diferentemente dos compostos aromaticos, que também contribuem para
formagdo do smog. Os hidrocarbonetos aromadticos ainda podem ser divididos em duas
grandes classes, aqueles que possuem apenas um anel benzénico (monoaromaticos) e os com
multiplos anéis, conhecidos também como Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA)
(MANAHAN, 2005).

Estudos dos impactos causados por estes compostos a quimica atmosférica somente
iniciaram ha cerca de cinco décadas, porém, algumas das principais fontes assim como os
perigos que os mesmos representam, atualmente j4 embasam regulamentacdes
governamentais em alguns paises (DERWENT, 1995 e MURLIS, 1995 apud
ALBUQUERQUE, 2007). Apesar disso, ainda sdo poucos os inventdrios de emissoes desses
poluentes resultantes de atividades veiculares (DERWENT, 1995 apud ALBUQUERQUE,
2007). Entre estes, o relatério sobre a qualidade do ar publicado anualmente pela Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) aponta que em 2012, 70,8% das emissdes
relativas de HC totais por tipo de fonte na Regidao Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) foram
provenientes de motores de combustdo ciclo Otto (veiculos leves e motos) (SAO PAULO,
2012).

Os HC presentes em combustiveis fdsseis, principalmente na gasolina, sdo
constituidos de substancias altamente toxicas. Entre estas, se destacam os aromaticos como
benzeno e seus derivados (tolueno, etilbenzeno e xilenos), abreviados como BTEX. A
existéncia de compostos aromdticos como poluentes do ar € preocupante, j4 que muitos
podem ser carcinogénicos para os humanos. Testes realizados em animais identificaram o
benzo[a]pireno (BaP) como o HPA mais comum e provédvel causador de cancer humano

(BAIRD, 2002).
3.2.4 Oxidos de nitrogénio (NOy)

Os 6xidos de nitrogénio (NOy) estdo entre as mais importantes moléculas presentes na
quimica da atmosfera. Dados obtidos por meio do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC) indicam que as suas principais fontes de emissdes globais na troposfera sao

a queima de combustiveis fosseis e de biomassa (SEINFELD e PANDIS, 2006).
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Os elementos que formam estes 6xidos sdo os gases nitrogénio e oxigénio molecular
contidos no ar atmosférico durante reacdes de combustao a altas temperaturas. Pelo fato dessa
reacdo ser bastante endotérmica, sua constante de equilibrio € muito pequena a temperatura
ambiente, mas aumenta rapidamente a medida que a temperatura sobe, quando grandes
quantidades de monoxido de nitrogénio (NO) sdo formadas. Como a energia de ativacdo da
reacdo reversa também € muito alta, também seriam necessdrias altas temperaturas para
reverter as altas concentracdes de NO em nitrogénio (N;) e oxigénio (O,) moleculares
(BAIRD, 2002). Contudo, o ripido resfriamento dos gases de combustdo, causado pelo
repentino aumento no volume dentro da cdmara de combustdo, ndo permite a reducdo de NO
para N e O; e assim, grandes quantidades deste gds sdo langadas na atmosfera (MANAHAN,
2005). O NO emitido na atmosfera é gradualmente oxidado para formar di6xido de nitrogénio
(NO,), em um periodo de minutos ou horas, dependendo da concentracdo dos gases poluentes.
Por conta deste fato, coletivamente, NO e NO, presentes no ar sdao designados por NOy
(BAIRD, 2002).

Em motores de combustdo interna, a emissdo de NOyx depende estritamente da
temperatura dentro da cimara de combustdo. Uma caracteristica do motor de igni¢cdo por
centelha é que, quanto mais proximo da combustdo estequiométrica, maior serd a formagao de
NOy, ja que € neste regime de combustdo que ocorre a maior geragao de calor. O oposto
acontece quando o motor opera com misturas pobres, na qual ha falta de combustivel, e nas
misturas ricas, com insuficiéncia de oxigénio. Outro fator € o tempo de igni¢do da centelha.
Adiantando-se a ignicdo, a combustdo inicia muito antes da mistura estar pressurizada.
Devido ao movimento ascendente do pistdo dentro do cilindro, a combustio adiantada gera
um pico de pressdo antes da compressdo total e, consequentemente, ocorre aumento de
temperatura acima do esperado, ocasionando maior formacdo de NOy. Este fato pode ser
identificado pelo fendmeno conhecido como “batida de pino” ou “detonacdo”, uma vez que
pressoes altas sdo produzidas enquanto o pistdo estd no movimento ascendente. Além da alta
producdo de NOy, este fendmeno pode causar danos irreversiveis ao motor. Por outro lado,
caso o tempo de igni¢do seja retardado (efeito antidetonante), a formacdo de NOy diminui
expressivamente (HEYWOOD, 1988).

As evidéncias do predominio das fontes de emissdes antropogénicas na formacao
deste poluente foi constatada a partir de medi¢des de concentracdes de NOy, inicialmente
obtidas em dreas rurais (0,2 — 10 ppb) e comparadas com as observadas em locais de grande

concentracdo populacional (10 — 10.000 ppb). Por ser precursor dos oxidantes fotoquimicos,
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como o 0zOnio (O3) a baixas altitudes (ozonio troposférico), os NOy sdo considerados um dos

principais responsdveis pela formacao do smog fotoquimico (SEINFELD e PANDIS, 2006).
3.2.5 Ozbnio (O3)

Segundo Seinfeld (1989) apud Albuquerque (2007), a atmosfera € um grande reator no
qual uma infinidade de gases poluentes tais como os hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio e
de enxofre reagem, sob a influéncia da luz solar, para criar uma série de outros compostos,
principalmente o ozonio troposférico, principal componente o smog fotoquimico. Para a
formacdo deste fenomeno, devem existir na atmosfera, substanciais concentracdes de NOj,
hidrocarbonetos e outros COV em condi¢des climaticas especificas, como temperaturas
moderadamente elevadas, intensa radia¢do solar e pouco movimento relativo da massa de ar.
Assim, centenas de reacdes diferentes, envolvendo reacdes com um nimero indeterminado de
substancias quimicas ocorrem simultaneamente, resultando em uma neblina com altas
concentragdes de 0zonio, denominado smog fotoquimico (BAIRD, 2002).

A presenca de ozOnio em baixas altitudes (troposférico) tem sido considerada a maior
problemdtica da poluicdo do ar em muitas dreas do mundo e, por isso, seus niveis de
concentracdo na atmosfera sdo constantemente revisados. Nos anos 90, a Agéncia Norte
Americana de Protecdo Ambiental (U.S.EPA), retificou os niveis permitidos de ozonio de 120
ppb medidos em uma hora, para 80 ppb, medidos em 8 horas (MANAHAN, 2005). No Brasil,
os niveis de ozOnio na baixa atmosfera sdo regulamentados pela Resolugdo n.03/90 do
CONAMA, que limita tanto os padrdes primarios com secundarios em no maximo 160 pg/m3
no periodo de uma hora, sendo que este valor ndo pode exceder mais que uma vez ao ano
(BRASIL, 1990).

Segundo afirma Baird (2002), muitas estratégias t€ém sido usadas para melhorar a
qualidade do ar em locais propensos a ocorréncia do smog fotoquimico. Por razdes técnicas, a
estratégias mais comum tem sido reduzir as emissdes de hidrocarbonetos, outras intentam a
diminui¢cdo nas emissdes de 6xidos de nitrogénio, conhecido como o “efeito de inibi¢do do
NOy”. Contudo, Albuquerque (2007) menciona que a formagdo do 0zdnio troposférico tem se
mostrado bastante complexa de ser combatida e que tais estratégias ndo levam,
necessariamente, a uma redu¢do de ozonio na baixa atmosfera (WOLFF e KORSOG, 1992;

WOLFF, 1993 e SEINFELD e PANDIS, 1998 apud ALBUQUERQUE, 2007).
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3.2.6 Material particulado

Sob a denominacdo de material particulado (MP), encontra-se uma classe de poluentes
constituida de poeiras, neblina, aerosséis, fumaca, fuligem e todo o tipo de material sélido e
liquido, capazes de se manter em suspensdo no ar. As fontes emissoras podem ser tanto
naturais como antropogénicas, sendo que esta ultima cobre um amplo espectro de atividades.
Uma vez emitidos, suas propriedades e efeitos podem se alterar tornando-se mais prejudiciais.
A caracteristica mais importante dos MP € o seu tamanho, que dependente do mecanismo de
formacao (THEODORE, 2008).

As principais fontes emissoras desses poluentes, de origem antropogénica, sao o0s
motores de combustdo por compressao (ciclo diesel), que produzem grandes quantidades de
fuligem. No entanto, as emissdes em motores de igni¢do por centelha ndo sdo significativas e,
portanto, para estes motores, nao sdo objeto de controle especifico nos projetos de engenharia

(ALVARES Jr., LACAVA e FERNANDES, 2002).
3.2.7 Dioéxido de enxofre (SO,)

Em geral, o di6éxido de enxofre (SO;) € emitido para atmosfera a partir de diversas
atividades antropogénicas. Dentre as mais comuns, estd a queima de carvao e de combustiveis
fosseis, principalmente do 6leo diesel. Alguns dos possiveis impactos do SO, na atmosfera
sdo reagdes fotoquimicas na presenca de NOy e de hidrocarbonetos (particularmente alcenos),
processos quimicos com goticulas de dgua e reacdes com particulas sélidas. A presenca de
hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio e luz solar aumenta a taxa de oxidacdo do SO, presente
na atmosfera que, em contato com a umidade, forma o 4dcido sulfirico (H,SO,), extremamente
corrosivo e precursor da chuva dcida (MANAHAN, 2005). No uso de combustiveis fosseis
em veiculos automotores, o enxofre estd presente no 6leo diesel, auxiliando a lubrificagdao do
motor, mas em gasolinas, a concentracdo de enxofre € insignificante, ndo sendo objeto deste

estudo (ALVARES Jr., LACAVA e FERNANDES, 2002).

3.3 Padroes de Qualidade do Ar

Os padroes de qualidade do ar (PQAr) indicam principalmente os valores de
concentracdo para os poluentes encontrados na atmosfera, outorgados através da Resolucdo n°
3 de 1990 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (BRASIL, 1990).
Outrossim, os PQAr definem especificacdes, métodos de medi¢do, de andlise, metodologias

de controle de qualidade. Estes documentos instituidos criam uma base para a prevencao da
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degradacdo da qualidade do ar, cujos valores sdo fundamentados em estudos toxicoldgicos e
estatisticos do impacto da polui¢do na atmosfera (PARANA, 2011). Dentro desse escopo, 0s
PQAr estabelecem dois niveis de concentra¢des de poluentes: os primarios, que podem afetar
diretamente a saude da populacdo; e os secunddrios, que s@o concentragdes que promovem O
minimo efeito adverso a saide da populacdo assim como a fauna, flora, materiais e a0 meio
ambiente, sendo importantes para informar a populacdo acerca da qualidade do ar
(ALVARES Jr., LACAVA e FERNANDES, 2001).

O objetivo basico dos padrdes de qualidade do ar é evitar os efeitos adversos causados
pela poluicdo atmosférica, de tal maneira que os parametros que regem esta finalidade sdo
definidos em termos de concentracdo num periodo de tempo para certos poluentes, conforme

descritos na Tabela 2 (PIRES, 2005).

Tabela 2 - Padrdes nacionais de qualidade do ar

Padrao Padrao

Poluente A;l:(:gg-(; d:m Primario Secundario Dﬁiﬁ?oﬁge
s [ug.(m¥)"] [mg.(m*)"] ¢
Patr(t)ltzliJ:as 24 hora(gil) 240 150 Amostrador de
em suspensio MGA 80 60 grandes volumes
Particulas 24 horas"” 150 150 Separacao
inaldveis MAAGED 50 50 inercial/filtracao
Fumaca ziﬁff(i) 16500 14000 Refletancia
Diéxido de 24 horas'"” 365 100 .
enxofre MAA® 80 40 Parrarosanilina
Diéxido de 1 hora'"” 320 190 L
nitrogénio MAA® 100 100 Quimiluminescencia
1 hora'" 40.000 40.000
Monéxido de 35 ppm 35 ppm Infravermelho
carbono 8 horas 10.000 10.000 nao dispersivo
9 ppm 9 ppm
Ozbnio 1 hora" 160 160 Quimiluminescéncia

D'Nzo deve ser excedido mais que uma vez ao ano.
) P L.
Média geométrica anual.
® Média aritmética anual.
Fonte: Resolugdo n° 03/90 do CONAMA (1990).

No Brasil, tanto os niveis primdrios como os niveis secunddrios, estabelecidos para as
fontes de emissdes moveis de motores ciclo Otto (CO, HC e NOy) e também para poluentes
de outras origens, sdo definidos através da Resolucdo n° 03 de 1990, sendo que, desde os anos
80, os oOrgdos governamentais brasileiros desenvolvem programas para o controle de
poluentes provenientes de veiculos automotores. Em 2009, o CONAMA implantou a

Resolucdo n° 418, que dispde sobre critérios, para que cada estado e o Distrito Federal
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elaborem o PCPV (Plano de Controle de Polui¢do Veicular). O PCPV foi criado para que os
estados e municipios com grandes aglomeragdes urbanas facam o controle das emissdes de
poluentes provenientes de todos os veiculos automotores circulantes. Para isto, um dos
principais objetivos deste plano € tornar as inspec¢des veiculares obrigatdrias para todos os
veiculos automotores, cujos ensaios dessas inspecdes incluem andlises das emissdes gasosas
através de analisadores de gases automaticos, 0 mesmo equipamento utilizado neste trabalho.

(SAO PAULO, 2011; PARANA, 2011).
3.4 A matriz energética e os combustiveis
3.4.1 A matriz energética

Durante muitos séculos, o homem procurou se estabelecer préximo a recursos
naturais, sobretudo dos energéticos. Mas apds a descoberta dos combustiveis fosseis, este fato
deixou de ser uma preocupacdo e grandes centros consumidores se distanciaram das grandes
reservas de potencial energético (BRASIL, 2005). Borsato, Galao e Moreira (2009) citam que
a facilidade para extracdo e transporte e a diversidade de uso fizeram com que o petrdleo e
seus derivados prevalecessem sobre outras fontes de energia. Além disso, formas inovadoras
do seu uso, como por exemplo, em motores de combustdao interna (ciclos Otto ou Diesel)
alavancaram o consumo (GOLDENBERG, 2009). Entretanto, os combustiveis fosseis, nao
necessariamente, poderdo atender as necessidades de energia para o futuro. Segundo coloca
Gazzoni (2012a), percalgos pontuais, incertezas sobre seu esgotamento e um forte
componente ambiental estimulam crescentes movimentos para reduzir sua utilizagdo como

fonte de energia carburante.

Nos anos 1970, o petroleo e seus derivados impulsionavam a economia global, quando
a OAPEC (Organizagio dos Paises Arabes Exportadores de Petréleo) praticou embargos de
fornecimento aos principais paises consumidores (IEA, 2012). Estes fatos, conhecidos como
primeiro e segundo choques do petrdleo, elevaram o seu prego, de seus derivados e arrastou
consigo as cotacOes de outras fontes de energia. Além disso, estudos relacionando as reservas
provadas em relagdo ao consumo mundial, apontam para a escassez do produto em
aproximadamente meio século (BRASIL, 2011f). Outro componente desfavordvel as fontes
de energias fosseis surgiu quando diversos grupos cientificos correlacionaram alteracdes nas
concentracdes de diferentes gases na atmosfera, com os gases gerados pelo uso dessas fontes.

Atualmente, conforme relatos do IPCC, as fontes fésseis carburantes, em especial a utilizada



38

no setor de transporte, constituem-se na principal causa do aquecimento global (GAZZONI,

2012a).

Assim, devido as incertezas de mercado e ao futuro quadro de escassez, aliado aos
prejuizos ambientais, muitos paises intensificaram pesquisas por combustiveis alternativos em
substituicdo aos combustiveis fésseis, de modo a assegurar uma adequada correlagdo entre o
desenvolvimento, preservacdo ambiental e a eficiéncia energética (ARGAWAL, 2007). Ainda
assim, em um contexto global, os combustiveis fosseis representam 97% dos combustiveis
consumidos pelos veiculos automotores e a viabilizacdo de qualquer combustivel alternativo
depende do aproveitamento da infra-estrutura industrial ja estabelecida para o transporte,
estocagem e distribuicao dos produtos derivados do petroleo (NIGRO, 2012). Neste cenério, o
Brasil se destaca mundialmente no uso de fontes alternativas, consolidando o uso da
“biomassa moderna” na participacdo da energia na matriz energética nacional, na qual se
destacam o etanol (obtido da cana de agucar) e o biodiesel (produzido a partir de Oleos
vegetais e gordura animal), como observado na figura 4, que mostra a configuracdo da

producio de energia primdria’ nacional.
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Figura 4 - Fontes de energia primdria no Brasil

Fonte: Brasil (2011d)

Observa-se que, apesar dos recursos energéticos nao renovaveis representarem mais da
metade daqueles empregados no pais (38,6% para petréleo e derivados; 10,1% para gés
natural e 5,6% para carvdo mineral), a utilizacdo da biomassa da cana participa
consideravelmente na producdo de energia primdria nacional, superando, atualmente, os
recursos energéticos provenientes de fontes hidricas e consolidando a cana-de-agiicar como

segunda principal fonte primdria para producao de energia no pais (BRASIL, 2011d).

7 Produtos energéticos providos pela natureza na sua forma direta, como petréleo, gés natural, carvio mineral,
residuos vegetais e animais, energia solar, edlica etc. Fonte: Brasil (2011d).
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Para o periodo de 2011 a 2020, o Plano Decenal de Expansdo de Energia - PDE, ano
base 2010, ressalta a previsdo de aumento do consumo de biocombustiveis liquidos (etanol e
biodiesel). Estima-se que a oferta de etanol terd uma maior participacdo da matriz energética
nacional, saltando de 5,2% para 8,7%, enquanto que o biodiesel, de 0,9% para 1,2% cuja
soma da participagdo destes se elevard de 6,1% em 2010 para 9,9% em 2020 e com acentuada
redu¢do na participacdo dos derivados de petrdleo, principalmente do Oleo diesel, em

consenso com a sustentabilidade almejada pelo pais (BRASIL, 2011e).

3.4.2 Biomassa

Em meados do século XIX, o uso da “biomassa tradicional” representava 85% do
consumo mundial de energia. Antes dessa época, estima-se que 0 seu uso era praticamente a
unica fonte de energia térmica empregada pelo homem. No entanto, apds diversos
aperfeicoamentos na aplicacdo do carvao mineral, e com a descoberta do petréleo, a
importancia da biomassa foi substancialmente reduzida e seu uso limitou-se principalmente a
paises onde a biomassa existia em abundincia ou onde outros combustiveis ndo estavam
disponiveis. Todavia, nas ultimas décadas, devido ao uso de novas tecnologias e manejos
sustentdveis, o uso da “biomassa moderna” estd em crescente retomada como fonte de energia
alternativa. Entre as novas tecnologias de conversao energética, estdo incluidas a gaseificagao,
métodos de produgdo de calor e eletricidade, recuperacdo de energia de residuos sélidos
urbanos e gds de aterros sanitdrios além dos biocombustiveis para o setor de transporte (etanol
e biodiesel) (GOLDENBERG, 2009).

De acordo com o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES,

2008), a biomassa pode ser assim definida:

[...] recursos naturais que dispdem de bioenergia e que podem ser
processados para fornecer formas bioenergéticas mais elaboradas e
adequadas para o uso final. Portanto, seriam exemplos de fontes de
bioenergia a lenha e os residuos de serrarias, o carvao vegetal, o biogds
resultante da decomposi¢do anaerébia de lixo orgénico e outros residuos
agropecudrios, bem como os biocombustiveis liquidos, como o bioetanol e o
biodiesel, e a bioeletricidade, gerada pela queima de combustiveis como o

bagaco e a lenha.
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3.4.3 Biocombustiveis

De acordo com Gazzoni (2012b), sobre o conceito de biomassa, trés grandes vertentes
dominardo o mercado da energia alternativa: os derivados de madeira e outras formas de
biomassa; os derivados de trigliceridios, como 6leos vegetais e o biodiesel e, finalmente, os
derivados de produtos intensivos em carboidratos, como o etanol. Estes dois ultimos,

empregados principalmente como biocombustiveis em veiculos automotores.
3.4.3.1 Biodiesel

Devido a sua grande extensdo territorial e condi¢cdes climaticas favordveis, o Brasil
vem se tornando um dos principais paises produtores de matéria prima para producio do
biodiesel. Em razdo desta caracteristica, o governo federal criou em 2004, o Programa
Nacional de Biodiesel (PNPB), cuja proposta inicial é implementar a producdo do
biocombustivel, para promover a inclusdao social e o desenvolvimento regional em dreas
remotas. No entanto, metas ambiciosas, em detrimento a proposta inicial, e a indefini¢dao
quanto a melhor matéria-prima para atender tais metas, ainda sdo os principais obstaculos
para este programa (RODRIGUES, 2006; COSTA, PEREIRA e ARANDA, 2010; BRASIL,
2013).

O biodiesel € obtido a partir de uma reacdo quimica envolvendo Oleos vegetais e
gorduras animais. Quimicamente, os 6leos vegetais e gorduras animais sdo €steres de acidos
graxos (AG), cujos principais sao os triglicerois (TAG) (ligagdes de ésteres com glicerol). A
viscosidade cinemadtica destes componentes é cerca de uma ordem de grandeza superior ao do
6leo diesel (principal combustivel derivado do petréleo, utilizado no motor ciclo diesel).
Quando carburados, as altas viscosidades desses componentes causam md atomizagdo e
formacdo de borras, que resultam em problemas operacionais no motor. Para resolver este
problema, é realizada uma reacdo quimica no combustivel, denominada transesterificacdo,
que “quebra” as ligacoes éster-gliceridicas. Apds a reacdo, o glicerol separado € removido e
os ésteres restantes denominam-se biodiesel, nomeado assim, devido as suas caracteristicas

fisico-quimicas, semelhantes ao petrodiesel (KNOTHE, 2011).
3.4.3.2 Etanol

A fim de evitar as politicas de precos realizadas pelos paises exportadores de petrdleo,
em 1975 o governo federal estabeleceu o Programa Nacional do Alcool — Prodlcool. Nos

primeiros anos, o programa incentivou a produgio de Alcool Etilico Anidro Combustivel
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(AEAC) para ser misturado a gasolina dentro de certos limites regulamentados em lei e a
partir de 1977 passou, também, a promover o uso puro de Alcool Etilico Hidratado
Combustivel (AEHC), contendo de 5 a 6% v/v de dgua (NIGRO, 2012).

Ap6s viarias fases do programa, politicas macroecondmicas estabilizaram a demanda
interna e também estimularam a evolucdo tecnoldgica nas indudstrias automobilisticas
(BRASIL, 2012a). O exemplo mais evidente foi o lancamento dos veiculos equipados com
motor flexivel em marco de 2003, com o diferencial de operar com qualquer mistura de etanol
hidratado (AEHC) e gasolina. Segundo o PDE (BRASIL, 2011d), estimativas indicam que a
representatividade dos veiculos com motor flexivel na frota nacional aumente de 37% em
2009 para 78% em 2019.

Sob o ponto de vista ambiental, por ser um combustivel oxigenado, o etanol é capaz de
reduzir significativamente as emissdes de gases poluentes resultantes da queima em motores,
se comparado com os combustiveis fosseis. Entre as vantagens, citam-se redugdes simultaneas
nas emissdes de CO e HC, uma vez que o decréscimo na concentracdo destes gases €
proporcional ao aumento da concentragio de oxigénio presente durante a combustao (SILVA,
2008). Além disso, as emissodes diretas de CO, (provenientes da combustao em motores) sao
consideradas neutras, ji que durante a fotossintese e crescimento da planta, equivalentes
quantidades de carbono sdo fixadas na matéria organica. Impactos do etanol sobre as emissoes
de NOyx dependem das temperaturas alcancadas dentro da camara de combustdo. O aumento
gradual de etanol a gasolina proporciona menores temperaturas no coletor de admissdo e
aumento do rendimento volumétrico do émbolo, que confere aumento na densidade da
mistura A/C e favorece o aumento da poténcia do motor (SILVA, 2008). Dessa forma,
verifica-se maiores pressoes e temperaturas dentro da camara de combustao, e que favorecem
a formacao de maiores concentracdes de NOy (CAN, CELIKTEN e USTA, 2005 e STONE,
1999 apud KOC et al., 2009). Porém, a literatura indica que, em maiores cargas, a adicao
gradual de etanol tem maior influéncia na mistura de combustivel, tornando-a mais oxigenada
e reduzindo a temperatura dentro da camara de combustdao. Dependendo da combustio que
ocorre dentro do motor (rica, estequiométrica ou pobre) maiores ou menores temperaturas
podem ser alcancadas, influenciando na geracdo de maiores ou menores concentragdes de
NOy (HISIEH et al., 2002, WEST et al., 2008, HEYWOQOD, 1988).

A literatura também indica que a adi¢do gradual de etanol a gasolina aumenta as
emissdes de COV. Além disso, poluentes atmosféricos como aldeidos (principalmente nas
formas de formaldeido e acetaldeido) e peroxidoacetil nitrato (PAN) sdo formados na

atmosfera como subprodutos de combustao incompleta do etanol (RUTZ e JANSSEN, 2008),
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embora Rideout Kirshenblatt e Prakash (1994) e Rice et al. (1991) coloquem que os danos
causados ao meio ambiente devido a emissdo dos aldeidos sdao muito menores do que os danos
proporcionados pelos hidrocarbonetos resultantes da combustdo da gasolina.

As particularidades relacionadas as emissdes de COV e de outros gases consideram
caracteristicas fisico-quimicas, como a volatilidade, diretamente relacionada a pressao de
vapor e a entalpia de vaporizacio do etanol (CATALUNA, SILVA e MENEZES, 2008).
Estudos realizados pelos mesmos autores mostram que, apesar da pressao do vapor do AEAC
ser menor que a da gasolina, misturas dos dois componentes resultam em azedtropos de
minima temperatura, com maiores pressoes de vapor e baixas entalpias de vaporizacao do que
os dois componentes isoladamente. Silva (2008) coloca que combustiveis com elevada
pressdo de vapor e consequente baixa entalpia de vaporiza¢do apresentam altas taxas de
emissdes de compostos organicos voldteis (COV) a pressao atmosférica. Por outro lado,
maiores pressoes de vapor reduzem a temperatura de evaporacdo do combustivel no coletor de
admissdo, isto aumenta o rendimento volumétrico de émbolo, pois a densidade da mistura

aumenta. Com efeito, melhora o processo de combustdo e corrobora com a reducdo nas

emissoes de gases poluentes (SILVA, 2008, p.10).

3.4.4 Combustiveis fosseis

z

O petréleo bruto é uma mistura constituida por centenas de diferentes substancias
quimicas, sendo a maior parte de hidrocarbonetos (83 a 87% de carbono e 11 a 15% de
hidrogénio) e cuja composicao € resultante de condi¢des em que o mineral se originou. O
petréleo, em sua forma bruta, possui poucas aplica¢des. Para o seu uso, faz-se necessario o
refino através do seu desdobramento em fracdes, em diversas faixas de destilacdo. Tendo em
vista as diversas variacOes de composi¢ao e os diversos processos de refinamento atualmente
disponiveis, grandes variedades de combustiveis e derivados podem ser obtidas a partir dessa
matéria-prima. A estes, incluem-se também, diferentes tipos de Oleo diesel, gasolina e

solventes. (BORSATO, GALAO E MOREIRA, 2009).
3.4.4.1 Diesel

Como o 6leo diesel provém do petréleo, também € uma mistura de hidrocarbonetos,
principalmente parafinicos, olefinicos e aromadticos, cuja faixa de destilacdo situa-se entre
30°C e 450°C e as moléculas sdo constituidas de 9 a 40 atomos de carbono. O processo de

destilacdo desses compostos € controlado para que a combustdo em motores ocorra a altas
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pressdes, como as que ocorrem nos motores de ignicdo por compressdo (ciclo diesel)
(BAIRD, 2002; TAYLOR, 1995).

Uma propriedade importante do 6leo diesel € o nimero de cetanos (NC), obtido em
um ensaio que avalia a tendéncia de auto igni¢do do combustivel. Combustiveis com baixo
NC apresentam baixa tendéncia de auto igni¢cdo (longo atraso de igni¢do), indesejavel porque
sua queima, resulta em aumentos subitos de pressdo, acarretando danos irreversiveis ao
motor; NC muito baixos também extinguir o processo de combustdo. E desejivel alto NC,
apresentando alta tendéncia de auto ignicdo (curto atraso de igni¢do), quando a combustdo

ocorre assim que o combustivel € injetado (KNOTHE, 2011).
3.4.4.2 Gasolina

Assim como o 6leo diesel, a gasolina ¢ uma mistura de hidrocarbonetos, cujos mais
frequentes sdo os hidrocarbonetos saturados, olefinicos e aromdticos. A porcentagem de
gasolina bruta que se obtém a partir da destilacao fracionada de petréleo ndo € suficiente para
atender as necessidades de consumo mundial, por isso, recorre-se a tratamentos térmicos e
termocataliticos, como o craqueamento, a alquilagdo, a isomeragdo e mesmo o refino quimico,
para aumentar esta proporg¢io de gasolina obtida (BORSATO, GALAO E MOREIRA, 2009).
O fato de possuir moléculas de 5 a 13 atomos de carbono, com faixa de destilagdo entre 35°C
e 220°C, lhe confere menor viscosidade e menor pressdo de vapor se comparado ao 6leo
diesel. Isto a torna proprio para utilizacdo em motores de igni¢do por centelha (igni¢cdo
controlada) e imprépria para utilizagdo em motores de combustdo por compressao (ignicao
espontanea), devido a sua caracteristica de queima rdpida (HEYWOQOD, 1988).

Quando a gasolina possui em sua composicao principalmente alcanos de cadeia linear
e cicloalcanos, o combustivel apresenta caracteristicas de combustdo insatisfatdrias, pois
tende a ignicao espontanea (detonacdo) (BAIRD, 2002). Este fendmeno ¢é indesejavel, porque
a ignicdo antes da descarga elétrica pode causar danos irreversiveis ao motor e altas
temperaturas, ocasionando aumento nas emissdes de NOy (HEYWOOD,1988).

Assim como o 6leo diesel, a gasolina também € caracterizada pela tendéncia de auto
ignicdo. O ensaio realizado é semelhante, mas com caracteristicas contrdrias aos ensaios para
o 6leo diesel, pois para a gasolina, é conveniente que esta tenha resisténcia 2 compressio® (BR

DISTRIBUIDORA, 2013a).

¥ A legislagdo brasileira nio estabelece a octanagem para a gasolina A; entretanto a octanagem da gasolina C é
definida com base no indice auto detonante (IAD) sendo praticado o valor minimo IAD igual a 87. Em
comparagdo, o etanol apresenta IAD igual a 99,5 (OWEN, K. e COLEY, T., 1995 apud NIGRO, 2012).
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No Brasil, conforme a aplicacdo, vérios tipos de gasolina sdo oferecidos aos
consumidores; entretanto, os dois tipos mais comuns sdo a gasolina tipo A e a gasolina tipo C.
A primeira é isenta de aditivos ou outros componentes combustiveis, ndo € vendida
diretamente aos consumidores, mas entregue somente as distribuidoras que efetuam
determinadas misturas antes de distribuir aos postos de combustiveis. A segunda, proveniente
da mistura da gasolina A com o AEAC, pode ser vendida diretamente aos consumidores para
ser utilizada em qualquer motor movido a gasolina (BR DISTRIBUIDORA, 2013b).

No Brasil, as propriedades para controle da qualidade da gasolina automotiva “tipo C”
sdo especificadas através da Portaria ANP n° 57 de 20/10/2011 (BRASIL, 2011h). Dentre

estas propriedades, a tabela 3 apresenta aquelas que serdo avaliadas neste estudo.

Tabela 3 - Caracteristicas para controle da qualidade da gasolina automotiva tipo C

Caracteristica Especificacao Importancia do controle Normas
De cor Indica a presenga de contaminantes,
amarelada, oxidacdo de compostos instaveis e
Cor e aspecto . .. ~
. limpido e materiais em suspensao que NBR 14954
(se isento de corantes) . .. .
isento de prejudicam o funcionamento do
impurezas. motor
Teor de AEAC Portaria A adicdo de dlcool altera a
MAPA’ octanagem e a emissdo de poluentes NBR 13992
Massa especifica Indica possiveis adulteracdes com
(kg.m'3, 20°C) Anotar produtos mais leves ou mais pesados NBR 7148

Destilagao (°C)

10 mL destilados Maximo 65°C

50 mL destilados Miximo 80°C  Curva de destilacdo que mede as

Entre 190 e caracteristicas de volatilidade da NBR 9619

90 mL destilados 145°C gasolina
PFE, max. 220°C
Residuo, mL max. 2,0

Fonte: BRASIL (2011h)

Além das especificacOes citadas na tabela 3, a mesma portaria também menciona as
seguintes caracteristicas: Indice MON, ASTM D2700; Indice IAD, ASTM D2700; Pressdo de
vapor, NBR 4149; Goma, NBR 14525; Periodo de indu¢do, NBR 14478; Corrosividade, NBR
14359; Teor de enxofre, NBR 6563; Teor de Benzeno, ASTM D3606 e Hidrocarbonetos,
aromaticos e olefinicos, ASTM D1319 (BRASIL, 2011h).

® O percentual de etanol adicionado a gasolina é definido pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento (MAPA), através de portaria. Atualmente, a portaria 678 de 31/8/2011, dispde sobre a adicdo de
AEAC a gasolina, fixando em 20%, com variagdo de 1% (BRASIL, 2011a). O percentual pode oscilar, segundo
a disponibilidade de matéria-prima e oscilagdes no preco do etanol ou da gasolina no mercado interno e externo.
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3.4.4.3 Adulteracdo da gasolina

Segundo Pontes (2002), devido a abertura de segmentos industriais a competi¢do
externa na década de 1990, o governo também flexibilizou o setor de distribuicdo e
comercializacdo de derivados de petréleo, permitindo a importagdo de diversos produtos,
assim como a abertura de novos postos, desobrigados de comprar combustivel das
distribuidoras que representavam. Porém, muitos destes novos postos encetaram praticas
ilicitas, como a adicao de novos compostos ou o aumento da concentracdo de compostos ja
presentes na gasolina. As consequéncias decorrentes destes fatos foram evasdo fiscal,
competicdo desleal, potenciais avarias nos motores € danos ao meio ambiente (DAGOSTIN,
2003; TAKESHITA, 2006).

As principais formas de adulteragdo envolvem a adicdo de solventes derivados de
petréleo, como o Solvente para Borracha (SPB), além da adi¢do de Alcool Etilico Anidro
Combustivel (AEAC) em excesso. Como os solventes sdo normalmente obtidos como
residuos de um processo petroquimico, isto faz com que tenham baixo valor de mercado e,
portanto, sejam muito utilizados para adulteracdo da gasolina. O SPB é uma mistura de
hidrocarbonetos alifaticos leves, formados com moléculas de menor cadeia carbdnica, entre
C6 e C8 (DAGOSTIN, 2003; MENDES, 2012). E um produto ndo corrosivo, quimicamente
estdvel, que possui evaporagdo inicial relativamente rdpida e de secagem lenta. Por evaporar
sem deixar residuos oleosos, € usado para dissolver borracha, extrair 6leos e gorduras. Na
inddstria, € utilizado na limpeza de maquinas industriais e na formulacdo de tintas, resinas,
vernizes, além da producdo de adesivos a base de borracha para a industria de calgados (BR
DISTRIBUIDORA, 2013c). O AEAC, por possuir menor poder calorifico que a gasolinalo,
também é um combustivel com menor valor de mercado, assim, sua adi¢do acima das
especificacdes previstas em lei também constitui adulteracio (DAGOSTIN, 2003;
TAKESHITA, 2006).

A adulteracdo da gasolina, seja pela adicio de um novo composto (SPB) ou pelo
excesso de um composto ja presente (AEAC), provoca mudangas em suas propriedades fisicas
e quimicas, principalmente na curva de destilacdo, que tem grande influéncia no controle da
igni¢do, no aquecimento e no consumo do motor (TAKESHITA, 2006; ALEME, 2008). Além

da acdo no veiculo, a adi¢do de solventes apresentam consequéncias relacionadas ao aumento

' Do ponto de vista energético, sdo necessarios 1,41 litros de AEAC para substituir 1 litro de gasolina C,
contendo 20% de AEAC.
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de emissdes de gases de combustdo nocivos, como o CO, HC e NOy, principalmente devido a

queima irregular da gasolina no motor (THARBY, 2002).

Para desencorajar esta prdtica, o governo controla a qualidade dos combustiveis

comercializados através do Programa Nacional do Monitoramento da Qualidade dos

Combustiveis (PMQC), no qual 23 laboratdrios credenciados auxiliam na fiscalizagdo sobre

aproximadamente 38.000 estabelecimentos comerciais (BRASIL, 2006; BRASIL, 2007). A

ANP tem intensificado esfor¢os para coibir ou prevenir atos que contrariem o interesse

publico. A figura 5 mostra uma tendéncia de queda no nimero de nao conformidades desde

2005.
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Figura 5 - Indices de ndo conformidade da gasolina desde 2005
Fonte: Brasil (2012b)

A figura 6 traz as principais naturezas das ndo conformidades para o ano de 2012.
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Figura 6 - Indices de ndo conformidade da gasolina por natureza em 2012
Fonte: Brasil (2012b)

Observa-se que o teor inadequado de etanol foi a principal natureza, seguida pela curva de

destilacdo, enquanto a octanagem ocupou o terceiro lugar. Apesar da intensificacdo dos

trabalhos para coibir estes atos ilicitos, € evidente o pequeno nimero de laboratérios frente ao
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grande numero de estabelecimentos comerciais; além disso, os métodos normatizados para
determinagcdo da qualidade dos combustiveis sdo demorados e onerosos, pois as amostras
coletadas devem ser analisadas somente em laboratorios credenciados, conforme as

especificacdes definidas na Portaria ANP n° 57 (BRASIL, 2011h; BRASIL, 2012b).
3.5 Técnicas fisico-quimicas de analise de combustiveis
3.5.1 Core Aspecto

O propdsito deste exame € verificar a existéncia de contaminantes como elementos de
compostos instdveis oxidados e materiais em suspensdo e se o combustivel avaliado contém a
coloracdo conforme a norma aplicdvel, auxiliando em sua identificagdo. Cita-se o exemplo do
Alcool Etilico Anidro Combustivel (AEAC), que recebe um corante, insolivel em 4gua e que
lhe confere coloracdo laranja, com o intuito de diferencid-lo do Alcool Etilico Hidratado
Combustivel (AEHC), que nao possui corante (BRASIL, 2011g).

No entanto, conforme observado por Trindade (2011), os procedimentos regidos pela
norma NBR 7148 (ABNT, 2001) sao realizados por métodos visuais ou colorimétricos. Por
serem simples, estes métodos ndo oferecem qualquer confiabilidade analitica, principalmente
pelo fato de ndo diferenciarem a presenca de corantes de coloragdes semelhantes, mas que

eventualmente contenham estruturas quimicas diferentes.
3.5.2 Teorde AEAC

A interacdo entre as moléculas de dgua, etanol e os hidrocarbonetos presentes na
gasolina permitem a quantificacdo do teor de AEAC quando misturado a gasolina, através de
uma andlise absoluta, que ndo exige a comparacdo com valores de referéncia. Esta
quantificagdo permite verificar a ocorréncia de fraude devido ao excesso de etanol presente na
gasolina (DAZZANI et al., 2003).

Apesar do etanol (quando misturado a gasolina) possuir cardter apolar e polar, tem
maior afinidade com a caracteristica polar da d4gua. Assim, a adi¢do de um volume conhecido
de solucdo bicarbonato de sddio diluido em dgua, em um volume conhecido de gasolina C,
provoca a migracao do etanol presente na gasolina C (o bicarbonato de sédio € adicionado por
aumentar o potencial polar da 4gua). O resultado € um volume heterogéneo (uma fase
contendo a solucdo de bicarbonato de sddio, 4gua mais o etanol e a outra contendo somente
gasolina A). Se a mistura € realizada em um recipiente graduado (proveta), e conhecendo os

volumes iniciais dos reagentes, esta heterogeneidade pode ser medida, sendo possivel
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determinar o nivel do etanol contido na gasolina C por simples andlise absoluta (SANTOS,

R., SANTOS, M. e OLIVEIRA, 2012).
3.5.3 Massa especifica

Define-se massa especifica como a massa de uma substancia contida em uma unidade
de volume, para uma dada temperatura (ABNT, 1997). Esta técnica € utilizada para fornecer
dados sobre a qualidade do combustivel. No caso da gasolina tipo C, enquanto esta tem uma
massa especifica normalmente situando-se entre 0,73 e 0,77 g/cm® (BRASIL, 2011i), a
gasolina adulterada com SPB apresenta em geral uma massa especifica menor, devido a

adi¢do de um composto organico com menor densidade (TAKESHITA, 2006).
3.5.4 Curvas de destilagdo

A volatilidade de um combustivel automotivo utilizado em motores ciclo Otto
(expressa em termos da curva de destilacdo) € definida como a tendéncia deste evaporar e
afeta a partida, o aquecimento do motor e seu rendimento. Combustiveis formados a partir de
muitos compostos, como no caso da gasolina, evaporam em diferentes temperaturas de
ebulicdo. Isto posto, surge o conceito de curva de destilacdo, dada a variagdo da temperatura
em funcdo do volume evaporado (FRENCH e MALONE, 2005). A volatilidade de
combustiveis € usualmente medida por meio de um dispositivo, como mostrado no desenho

esquematico da figura 7.

Termoémetro

Condensador

Frasco de

Frasco

) graduado de
Queimador 100 em3

77

Figura 7 - Desenho esquemadtico do dispositivo usado no teste de destilagdo
Fonte: NBR 9619. Adaptado de Taylor (1995)
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O aparelho consiste em um frasco com termometro e um tubo condensador aberto para
a atmosfera, que langca o condensado em um frasco graduado. A determinacdo da curva de
destilacdo € obtida pela leitura das temperaturas de ebulicio em func¢do do volume destilado,
medido no frasco graduado. Quando um volume igual a 100 mL de combustivel, disposto em
um frasco, comeca a destilar, registra-se a temperatura inicial, para cinco mL e as
temperaturas a cada 10 mL de combustivel destilado, até que a condensagdo se encerre. A
temperatura final de ebulicio (FBP) e o volume do residuo restante no frasco também sdo
registrados (TAYLOR, 1995).

Como critério de qualidade do combustivel, a ANP estabelece limites de temperaturas
maximas correspondentes as fragdes volumétricas de 10 mL, 50 mL, 90 mL destilados e FBP
e que podem ser relacionados ao desempenho geral de um motor, conforme a seguinte
descricdo (GIBBS et al., 2009): a temperatura méxima para 10 mL de gasolina destilada esta
relacionado a quantidade minima que deve evaporar para proporcionar partida regular do
motor, prevenir tamponamento e perdas evaporativas de combustivel; a temperatura mixima
para 50 mL é associado com o aquecimento e a operagdo uniforme sem falhas; e a
temperatura méaxima para 90 mL, que também possui valor de temperatura minima, €
importante para verificar se o combustivel possui tendéncia a formar depdsitos de residuos
nas partes internas do motor e prejudicar a lubrificacdo, assim como a emissdo de COV; o
FBP indica o limite de produtos de alto ponto de ebulicdo, e que podem ndo queimar por
completo na cdmara de combustao.

De acordo com Takeshita (2006), além dos limites de temperatura, as curvas de
destilacdo de diferentes combustiveis se apresentam distintas. Por exemplo, considerando uma
mistura azeotropica, a exemplo da gasolina com etanol, a destilagdo ocorre a uma temperatura
aproximadamente constante até que a mistura seja destilada. A partir deste ponto, o volume
restante apresenta variagdo na temperatura, facilmente identificada por um subito aumento.
Diferente fato ocorre para a curva da gasolina A, que n@o apresenta subitos aumentos de
temperatura. As especificagdes da norma NBR 9619 (ABNT, 2009), que define os limites de
temperatura para a destilacio de gasolinas automotivas, sdo ilustradas na tabela 3,
apresentando os valores para as temperaturas de 10 mL, 50 mL e 90 mL de volume destilado,

do FBP e do teor de residuos.

3.6 Monitoramento de emissoes gasosas

As principais metodologias utilizadas para o monitoramento de substincias

contaminantes da atmosfera geralmente englobam duas etapas distintas que compreendem
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diversas técnicas. A primeira etapa refere-se as técnicas de amostragem e a segunda etapa,
técnicas de andlises dos contaminantes presentes nestas amostras através de instrumentos
analiticos. Também, alguns aparelhos denominados analisadores automdticos, sao
configurados para realizar andlises de gases de combustdo, executando as duas etapas

(amostragem e andlise) simultaneamente (SOUZA, 2004; MACHADO, 2003).
3.6.1 Amostragem das emissdes gasosas

O método de amostragem € a etapa crucial do monitoramento de gases na atmosfera.
Isso se deve a natureza muito complexa e heterogénea que as amostras podem conter, bem
como ao grande nimero de varidveis que influenciam as diversas técnicas. Assim, a utilizagdo
de um método de amostragem adequado é um requisito primordial para a posterior andlise
destes compostos através de instrumentos analiticos (RAS, BORRULL e MARCE, 2009 apud
UEDA, 2010).

As duas técnicas de amostragem mais utilizadas para a investigacdo das emissdes de
poluentes atmosféricos em centros urbanos e industriais sdo a ativa e a passiva. A diferenca
basica entre estas duas € que, na primeira, o ar € bombeado diretamente para um recipiente
(técnica “whole air”, quando a concentracdo dos compostos no ar avaliado é suficientemente
elevada de modo a permitir sua determinacdo, sem a necessidade de concentracdo desses
compostos) ou, ainda, bombeado para um suporte sélido absorvente ou adsorvente (quando as
amostras exigirem concentracdo dos compostos a serem analisados, devido a sua baixa
concentracdo no ar a ser avaliado) (CRUZ e CAMPOS, 2008; RODRIGUES et al., 2007; LE
CLOIREC, FANLO e DEGORGE-DUMAS, 1991 apud SCHIRMER, 2004; SCHIRMER,
2004; UEDA, 2010). Segundo Albuquerque (2007) e Rodrigues et al., (2007), as técnicas de
amostragem ativa sao as mais empregadas para o monitoramento de COV. Na segunda
técnica (amostragem passiva), predominam os fendmenos de fluxo livre (difusdo) de
moléculas. A transferéncia da substancia contaminante para um suporte absorvente ou
adsorvente € baseado na primeira Lei de Fick, onde o movimento de difusdo das moléculas se
da pelas diferencas de concentragdo ao longo do volume do sistema (gradiente de
concentracdo) (ANDRIETTA et al., 2010; GUARDANI e MARTINS, 2000). Sua utilizacdo é
bastante indicada no caso de monitoramento ocupacional (exposi¢do individual) e para
avaliacdo da qualidade do ar em ambientes fechados (KOT-WASIK et al., 2007; KUME et
al., 2008; VARDOULAKIS, LUMBRERAS e SOLAZZO, 2009).
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3.6.2 Andlise de gases

A segunda etapa do monitoramento dos gases consiste em técnicas de andlises dos
componentes presentes nas amostras, através de instrumentos analiticos. De maneira geral,
varios métodos analiticos para quantificacdo de poluentes atmosféricos t€m sido
desenvolvidos, entre estes, principalmente métodos cromatograficos, empregados
subsequentemente as técnicas de amostragem citadas na etapa anterior (CRUZ e CAMPOS,
2008). Assim, depois da etapa de coleta, as amostras sdo transferidas para o equipamento de
andlise. Para compostos organicos, se a amostragem realizada foi ativa com concentracao ou
passiva, esta transferéncia geralmente ocorre por técnicas que empregam dessor¢cdo térmica
ou extracdo com solventes (ALBUQUERQUE, 2007).

A func¢do do cromatdgrafo € separar os compostos da amostra para posterior deteccao.
Neste processo, a amostra € vaporizada e injetada em uma coluna cromatogrifica. O
transporte dos componentes desta amostra ocorre por meio de uma fase mével, que é um gas
de arraste inerte, que forca a passagem destes pela fase estaciondria imiscivel fixa da coluna,
geralmente um liquido adsorvido ou ligado quimicamente a um sélido (IUPAC, 1995).

Segundo Loeper (1995), a cromatografia gasosa (GC) pode ser associada uma grande
variedade de detectores, tais como ioniza¢do de chama (Flame Ionization Detector — FID),
captura de elétrons (Eletronic Capture Detector - ECD), condutividade térmica (Thermal
Conductivity Detector — TCD), espectrometria de massa (Mass Spectrometry — MS)

(fotoionizagdo (Photoionization Detector - PID), etc.

3.6.3 Analisadores automaticos

Ao contrdrio dos processos de amostragem e andlise descritos anteriormente e
realizados em etapas distintas, um analisador automatico de gases € equipado com uma
bomba para amostragem e dispositivos que utilizam técnicas de andlise, que permitem
executar os dois processos de forma conjunta e com resposta muito rdpida. Estas técnicas de
andlise favorecem reacdes fisico-quimicas da amostra, resultando em sinais elétricos que sdo
convertidos, por um microprocessador, em informacdes como concentracdes de componentes
tracos, temperatura, etc. Devido a relativa simplicidade de construcdo, frequentemente os
analisadores automadticos sdo equipamentos portdteis (também conhecidos como analisadores
de campo), podendo ser instalados em locais onde se deseja um monitoramento rapido e

continuo. Contudo, a grande maioria destes equipamentos possui altos limites de deteccdo de

gases, porém, suficiente para determinar concentracdes de gases em algumas aplicacdes
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especificas, como aquelas envolvendo combustio (ALVARES Jr., LACAVA e
FERNANDES, 2002; LISBOA e KAWANO, 2007; ALTWICKER et al., 1999; U.S.EPA
2002).

Para o caso de motores de combustdo interna, técnicas de andlise dos gases de
escapamento vém sendo empregadas desde o nascimento do automdvel, porém, ao longo das
ultimas décadas, tais técnicas tém sido aprimoradas dadas as maiores exigéncias com relacdo
ao desempenho geral e a reducdo nas emissdes de poluentes (GRAF, GLESSON e PAUL,
1934; DEGOBERT, 1995). Os dispositivos mais comuns, instalados em analisadores
automdticos, examinam CQO,, CO, HC (hidrocarbonetos totais ndo queimados - THC: Toral
hydrocarbons — sem precisar sua natureza em particular), NOy (que geralmente designa a
soma NO + NO,) e O,. Os valores de concentragdes de CO,, CO e O, sao geralmente
expressos em porcentagem de volume (%), os valores de NOy em partes por milhdo (ppm ou
10° vol.) e os valores de HC sio também expressos em ppm (equivalente de um
hidrocarboneto particular) (DEGOBERT, 1995).

A construcdo de tais dispositivos € baseada em diferentes técnicas de anélise de gases,
desenvolvidas principalmente, para aplicagcdes com motores de combustdo interna (ciclo Otto

ou Diesel). A tabela 4 resume as técnicas de andlise com os respectivos gases.

Tabela 4 - Principais técnicas de utilizadas em analisadores automaticos

Gases Técnicas de analise
CO, CO, Infravermelho Nao Dispersivo (NDIR), Sensor Eletroquimico
HC totais Ionizagdo de Chama (FID) e NDIR
NO, Sensor Eletroquimico, NDIR e Quimiluminescéncia
0O, Sensor Paramagnético e Sensor Eletroquimico

Fonte: Lisboa e Kawano (2007), Degobert (1995)

3.6.3.1 Infravermelho ndo dispersivo (NDIR)

Alguns gases possuem a capacidade de absorver determinados comprimentos de onda
dentro do espectro infravermelho. Baseado nisto, a tecnologia de NDIR utiliza um emissor
infravermelho capaz de emitir todos os comprimentos de onda. Porém, um filtro 6tico permite
a passagem apenas de comprimentos de onda que podem ser absorvidos pelo géds a ser
analisado. O filtro, conectado a um detector infravermelho, produz um sinal elétrico
proporcional a energia infravermelha absorvida pelo gés de interesse. Este sinal é processado

em um microprocessador que correlaciona a quantidade de luz absorvida pelo gds da amostra
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e gera dados informando a concentracdo do gas, representada na unidade adequada. Os
aparelhos ndo dispersivos (sem decomposi¢do espectral), de cardter industrial, foram
desenvolvidos para a medi¢do de um componente em particular continuamente e sao
frequentemente empregados em banco de ensaio de motores de combustdo interna
(JACKSON, 1966, KING, WILSON e SWARTZ, 1962). Uma desvantagem deste sistema
ocorre devido a presenca de umidade na amostra, a qual também absorve energia em regides
espectrais infravermelhas, resultando em valores de leitura inexatos. Porém, esta interferéncia

pode ser reduzida com a remog¢ao da umidade da amostra (ABREU e MELO, 2005).
3.6.3.2 Detector por ionizagdo de chama (FID)

Esta técnica baseia-se na ioniza¢do de uma chama de hidrogénio, com 0s compostos
de hidrocarbonetos, sendo introduzidos nesta chama. O elemento de andlise do aparelho é
constituido por um queimador que gera uma chama de difusdo, que queima um combustivel
(geralmente hidrogénio ou hidrogénio diluido em um gés inerte), mais ar. A chama € mantida
acesa enquanto a amostra, contendo o gas a ser analisado, é pré-misturada com o fluxo do
combustivel. Uma diferenca de potencial de 100 a 300 Volts € aplicada entre dois eletrodos
opostos e com a chama localizados entre estes. A corrente gerada depende da quantidade de
hidrocarbonetos (dtomos de carbono) que atravessam a chama. Assim, a variacdo das cargas
elétricas produzidas através da chama sdo medidas e enviadas para um microprocessador que
correlaciona com parametros de referéncia e fornece a concentracio de HC totais. Nos
analisadores automaticos, os aparelhos de andlise FID foram progressivamente substituidos
pelos analisadores NDIR para a determinagdo da taxa de HC totais, pois, apesar de sua
resposta ser mais uniforme para os diferentes tipos de HC observados nos gases de
escapamento motor, os resultados de medicao podem sofrer interferéncia do oxigénio presente

na reacao de queima (JACKSON, 1966; KING, WILSON e SWARTZ, 1962).
3.6.3.3 Quimiluminescéncia

O processo pelo qual os produtos quimicos reagem para produzir luz é chamado de
quimiluminescéncia. Se as condi¢des para uma reagdo particular sdo bem conhecidas e podem
ser controladas em um instrumento analitico, a quimiluminescéncia pode ser usada de maneira
sensivel e seletiva para determinar a concentragdo dos componentes de uma reagdo. Uma das
aplicacdes mais comuns utilizando a quimiluminescéncia € a deteccao do 6xido de nitrogénio

(NO) e de dioxido de nitrogénio (NO;) em uma reagcdo envolvendo o ozdnio (O3). A luz
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criada pela reagdo € detectada por um tubo fotomultiplicador, cujo sinal de saida é processado

e correlacionado a quantidade de luz produzida com a quantidade de NO, (BAIRD, 2002).
3.6.3.4 Sensores paramagnéticos

A propriedade paramagnética do oxigénio molecular (O,) permite a sua analise mesmo
quando combinado com uma variedade muito grande de outros gases. O dispositivo utilizado
nesta aplicagdo opera quando uma amostra da mistura de gases contendo O, se move por entre
um campo magnético gerado. O mesmo dispositivo também ¢é configurado para medir
permeabilidade magnética do gds. Quando o oxigé€nio contido na amostra se move no campo
magnético, produz uma baixa corrente elétrica, mas suficiente para ser detectada e enviada a
um microprocessador, configurado para calcular o teor de oxigénio, quando comparado com
valores previamente calibrados (DOCQUIER e CANDEL, 2002; SILVA, 2006). A principal
restri¢ao deste instrumento estd na sua utilizacdo com amostras contendo material particulado,
pois pode deteriorar componentes internos do dispositivo (KING, WILSON e SWARTZ,
1962).

3.6.3.5 Sensores eletroquimicos

Atualmente, o monitoramento de algumas espécies gasosas (O,, CO e NOy) € obtido
com o uso de sensores produzidos a partir de materiais semicondutores como o 6xido de
zirconio (ZrO,) agregados a outros Oxidos e componentes como Platina (Pt). O sensor
utilizado para medir O,, conhecido como sonda lambda, permite comparar concentragdes de
O, entre duas amostras de gases, uma com baixa concentracdo de O, (gases de exaustdo) e
outra com alta concentracao de gis de O, (normalmente o ar atmosférico), cujo resultado é
conhecido como fator lambda e na qual € possivel determinar a relagcdo A/C. Conforme o
modelo de Nernst (RUSSEL, 1994), uma forca eletromotriz € gerada, mensurada e enviada
para um microprocessador que correlaciona com valores previamente calibrados
(DOCQUIER e CANDEL, 2002). Diversas publicacdes também reportam a aplicacdo de
sensores de zirconio para andlise de mondxido de carbono (CO) (DOCQUIER et al., 2001;
HAMMER et al., 2000; CAN et al., 1995; MIURA et al., 1998; SORITA e KAWANO, 1997;
HEINSOHN e BECKER, 1974 apud DOCQUIER e CANDEL, 2002) e andlise de 6xidos de
nitrogénio (NOy) (HASEI et al., 2000; JACOBS et al., 1996; KUNIMOTO et al., 1999; LU,
MIURA e YAMAZOE, 1997; MIURA et al., 1996 apud DOCQUIER e CANDEL, 2002).
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4 MATERIAL E METODOS

Esta secdo descreve as misturas de combustiveis utilizadas e os parametros fisico-
quimicos para a andlise dessas misturas, apresenta o aparato instrumental, os procedimentos
experimentais aplicados a este estudo e o0 método para cédlculo do desempenho de consumo do

motor.

4.1 Misturas de combustiveis utilizadas

Para a realizac@o dos ensaios, foram utilizados dois conjuntos de misturas, o primeiro
considerou gasolina A mais AEAC e o segundo, gasolina A, AEAC mais SPB. A gasolina A e
o AEAC foram gentilmente cedidos pela Ipiranga Produtos de Petroleo S.A, de Guarapuava,
enquanto que o SPB foi fornecido pelo Laboratdrio de Pesquisa e Andlise de Combustiveis da
Universidade Estadual de Londrina — UEL.

A determinacdo das porcentagens de misturas de combustiveis utilizadas para o
primeiro conjunto de misturas (gasolina A mais AEAC) foi inicialmente definida a partir de
trabalhos similares, reportados na literatura e resumidos na tabela 5, que relaciona os

combustiveis mais utilizados.

Tabela S - Ensaios com misturas gasolina/etanol reportadas na literatura

Producio cientifica E0O E3 ES EI10 E15 E20 E22 E25 E30
Al-Hasan M. (2003) X X X X X X
Cataluna et al. (2008a) X X X X
Ceviz M. A.; Yiiksel, F. (2005) X X X X X X
Costa, R. C.; Sodré, J. R.(2010) X
Graham, L. et al. (2008) X X
Hsieh, W. D. et al. (2002) X X X X X
Jia, L. W. et al. (2005) X
Schifter, I. et al. (2011) X X X X X
West, B. et al. (2008) X X X X X X
Wu, C. W. et al. (2004) X X X X X
Yang, H. H. er al. (2012) X X
Total para cada mistura 8 1 7 8 6 6 1 4 2

Vé-se pela Tabela 5, que as misturas de gasolina A com o AEAC mais estudadas nos
trabalhos citados foram ES, E10, E15 e E20, além de E0O. Atualmente, a gasolina C utilizada
no Brasil possui 20% v/v de etanol anidro misturado a gasolina A, regulamentada pela
portaria 678 de 2011 do MAPA (BRASIL, 2011a). Porém, como nas ultimas duas décadas
esse percentual vem variando entre 20 e 25% v/v (BRASIL, 2011b), sugeriu-se também, a

insercdo desta ultima mistura nos ensaios. Também por orientacdo do fabricante do conjunto
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N

moto gerador, a porcentagem de AEAC misturado a gasolina limitou-se a 25% v/v.
Considerando as menores porcentagens (5% e 10% v/v), Catalufia (2008b) evidenciou o
aumento nas medidas de pressdo de vapor das misturas formuladas. Em outro trabalho,
Takeshita (2006) estudou o efeito da adi¢do de etanol a gasolina sobre a pressdo de vapor,

mostrado na figura 8.
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Figura 8 - Pressdo de vapor da gasolina em fun¢do da adi¢cdo de AEAC

Fonte: Takeshita (2006)

Adicionando-se AEAC a gasolina A, a autora constatou aumento acentuado nas
medidas da pressdao de vapor da mistura at€é 5% v/v de AEAC, seguido por uma elevacao
menos intensa até a mistura E10. A partir deste ponto, a autora constatou a diminui¢do destes
valores.

O segundo conjunto de misturas contendo gasolina A, AEAC e SPB, foi configurado,
tomando-se como referéncia, o trabalho de Dagostin (2003), em que foram avaliados ensaios
de destilacdo para as misturas contendo 10, 20, 30 e 40% v/v de SPB a gasolina A com 20%
v/v de AEAC. Os resultados destes testes (realizados com todos os conjuntos de misturas)
serdo discutidos mais adiante.

Em sintese, esses dois conjuntos de misturas compreenderam inicialmente em testes
com as misturas ES, E10, E15, E20, E25, mais o E0 (em que o numero representa o
percentual de AEAC adicionado a gasolina A) e finalmente nos ensaio com as misturas S10,
S20, S30 e S40, mais o E20 (com o nuimero representando o percentual de solvente de
borracha adicionado a mistura de gasolina A e ao AEAC).

Os parametros fisico-quimicos determinados para cada combustivel avaliado (EO, ES,
E10, E15, E20, E25, S10, S20, S30 e S40) foram: destilacdo, teor de AEAC, cor e aspecto e

massa especifica de acordo com as especificagdes em norma, reportados na Tabela 3.
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O preparo das misturas de combustivel foi realizado no Laboratdrio de Fluorescéncia e
Ressonancia Paramagnética de Elétrons (LAFLURPE) da UEL e as andlises dos parametros
fisico-quimicos das amostras foram realizadas no Laboratério de Andlise de Combustiveis da
UNCENTRO, em Guarapuava. Para as misturas de gasolina A com AEAC (primeiro conjunto
dos misturas), as quantidades do etanol em volume (correspondentes aos percentuais de 5, 10,
15, 20 e 25% vl/v), foram dosadas em proveta graduada e dispostas em um béquer de quatro
litros. Gasolina A foi entdo adicionada até completar o volume final do béquer. De maneira
similar, a prepara¢do das misturas para o segundo conjunto de misturas (contendo AEAC,
gasolina A e SPB) seguiu-se procedimento similar. Todas as misturas foram realizadas
utilizando-se a mesma proveta e 0 mesmo béquer. Apds a elaboragcdo das misturas, a fim de
evitar degradacdao das amostras, estas foram acondicionadas em embalagens hermeticamente
fechadas, em local escuro e refrigerado. As andlises fisico-quimicas iniciaram com a
destilagio — NBR 9619 (ABNT, 2009), seguida pelas andlises de teor de Alcool Etilico
Anidro Combustivel (AEAC) — NBR 13992 (ABNT, 1997), massa especifica — NBR 7148
(ABNT, 2001) e finalmente cor e aspecto — NBR 14954 (ABNT, 2011). Todas as andlises

fisico-quimicas foram realizadas em duplicata.

4.2 Caracteristicas e montagem dos equipamentos para os ensaios de combustao

O aparato experimental foi montado a partir dos equipamentos disponibilizados na
Fazenda-Escola da UEL, em Londrina, e consistiu dos seguintes itens: grupo motor-gerador,
painel de dissipagdo de energia elétrica, medidor de poténcia, analisador automdtico de
emissdes gasosas, termdometro digital infravermelho, balanga digital de precisdo e computador
para aquisi¢ao dos dados.

O grupo motor-gerador da marca Toyama, modelo TG2800, mostrado na figura 9,
possui como caracteristicas um motor de combustdo ciclo Otto, monocilindrico, com
deslocamento volumétrico de 196 cc, com o didmetro do cilindro igual a 68 mm, curso de 54
mm e taxa de compressdo igual a 8,5:1. O ciclo é de quatro tempos, com carburador e
desenvolve poténcia maxima de 6,5 hp (4,85kW) a uma velocidade constante de 3600 rpm,
controlada mecanicamente. Este motor estd acoplado a um gerador, modelo sincrono,
operando neste experimento com 110 Volts e com frequéncia proxima de 60 Hz, derivada da
velocidade constante do motor. O gerador possui poténcia méxima de operagdo de 2,5 kW

(TOYAMA, 2012).
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Figura 9 - Conjunto motor-gerador utilizado no experimento

O painel de dissipagdo utilizado neste experimento (figuras 10.a e 10.b) tinha a funcdo
de dissipar a poténcia gerada pelo dinamo do gerador (desempenhando assim, o papel de um
dinamometro). Quando uma carga é conectada aos terminais do gerador, ocorre a geracao de
uma corrente e uma poténcia € dissipada. Neste estudo, a carga foi aplicada através do painel
de dissipacdo e mensurada por um leitor de poténcia. Na medida em que se aumentou a carga,
amplificou-se a intensidade do campo magnético entre o rotor e o estator, no interior do
gerador. Este aumento de intensidade no campo magnético entre a parte mdvel e a parte fixa
do gerador demanda maior torque no eixo do motor, originando o freio equivalente a um
dinamOmetro. O painel de dissipacdo foi especificamente projetado11 para garantir cargas
constantes de operacdo. O equipamento € composto de 10 1ampadas alogenas, cada uma com
0,3 kW de poténcia, sendo a primeira lampada conectada a um variador de luminosidade que
permite configurar todos os modos de operacdo (cargas) utilizados neste estudo. A aferi¢do
das cargas era realizada por meio de um medidor de poténcia, modelo ET-4055 (marca

Minipa), conectado ao painel de dissipacdo e ao computador (figura 10.b) (MINIPA, 2012).

'O projeto do painel, assim como a lista de componentes estd disponivel nos Apéndices deste trabalho.
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Figura 10 - Projeto do painel de dissipacdo (a) e medidor de poténcia (b).

A amostragem e andlise das emissdes gasosas, assim como o processamento das
informagdes deu-se através de um analisador de gases automdtico, modelo TM 132 (marca
Tecnomotor), devidamente calibrado e mostrado conforme as figuras 11.a e 11.b, cuja sonda
ligada ao equipamento, era inserida no escapamento do motor. As especificacdes técnicas
com a técnica de andlise dos gases, faixas de medicdo e resolucdo do analisador sdo

apresentadas na tabela 6.

Figura 11 - Analisador de gases nas vistas frontal (a) e posterior (b).

Tabela 6 - Especificagdes técnicas para o analisador automatico de gases

Especificagdes técnicas

Gés Técnica de medicao Faixas de medi¢do maximas Resolugdo
CcO NDIR 10% Vol. 0,01%
HC Totais NDIR 20.000 ppm Vol. 1 ppm
NOy Célula eletroquimica 5.000 ppm Vol. 1 ppm
0, Célula eletroquimica 25% Vol. 0,01%

Fonte: Tecnomotor (2003)
A aquisicdo de dados das concentracdes dos gases, medidas continuamente, era obtida

por meio do software SOFTGAS (TECNOMOTOR, 2003), instalado em um computador.
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O consumo médssico de combustivel (Cm) era obtido em fun¢do do tempo, com auxilio
de balanca de precisdo modelo SSR 600 (marca BEL) e de um crondmetro. A balanca ndo
possuia conexdo com o computador e determinou-se o consumo madssico anotando-se a
varia¢do de massa de combustivel na balanca, em fun¢ao do tempo.

A figura 12 exibe a configuragdo de montagem do experimento para os ensaios de

combustao.

Recipiente e balancga
utilizado para
alimentagdo de
combustivel

Equipamento para Motor-gerador * Medidor de Painel de dissipacao
medir emissoes de Poténcia * de Energia elétrica
gases *

Computador

Legenda: . Combustivel . Gases |:| Energia Elétrica |:| Dados

Figura 12 - Montagem do aparato experimental

Fontes: *Manuais dos equipamentos TM132, TG2800 e ET4055

Observa-se através das setas, o fluxo de combustivel do recipiente sobre a balanca
para o motor-gerador, o fluxo de gases do escapamento do motor para o analisador de gases, o
fluxo de corrente elétrica do gerador para o dissipador de energia (passando pelo medidor de
poténcia) e a aquisi¢do de dados pelo computador, provenientes do analisador de gases e do

medidor de poténcia.
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Para cada ensaio, houve ainda a coleta da variacdo de temperatura dos gases de
exaustdo na parede externa do escapamento do motor. Efetuou-se a medi¢do tomando como
referéncia sempre o mesmo ponto € a mesma distancia, acima do orificio de exaustdao dos
gases do escapamento, onde uma sonda metdlica de coleta de gases foi inserida. A
temperatura foi medida com auxilio de um termometro infravermelho modelo MT 350 (marca

MINIPA).

4.3 Procedimentos gerais de ensaio com o motor de combustao interna

Os ensaios seguiram dois procedimentos distintos, o primeiro teve como referéncia
estudos realizados por outros autores (CATALUNA, 2008 e WU, 2004), enquanto que o
segundo, utilizou como referéncia os estudos realizados por West er al, 2008.
Preliminarmente, antes da execu¢do de cada procedimento, realizava-se o aquecimento do
motor e o esgotamento do recipiente de combustivel. Para isto, o motor era posto em operacao
por um periodo aproximado de 40 minutos sob carga de 2000 W. Também ao final de cada
etapa do procedimento, por orientacao do fabricante, realizava-se limpeza da sonda através da
passagem de uma corrente de ar comprimido pela mangueira da sonda, para eliminar

compostos adsorvidos nos dutos do aparelho, e que poderiam interferir nos resultados.

4.3.1 Procedimento para avaliar as emissdes gasosas variando-se o fator lambda (A) e o

teor de etanol adicionado a gasolina

Este primeiro procedimento avaliou o comportamento das concentragdes dos gases
CO, HC e NOy em fungdo tanto da varia¢ao do fator lambda (A), fornecidos pelo analisador
automatico de gases, quanto das misturas gasolina mais AEAC. Nesse caso, considerou-se
aqui somente o primeiro conjunto de misturas, gasolina A com AEAC (ES, E10, E15, E20 e
E25), além da gasolina A (EO). Segundo Cataluiia (2008b), a correlacdo entre as
concentragdes de emissdo de gases e valores do fator A (relagdo A/C) pode ser utilizado para
avaliar a formulacdo de novos combustiveis do melhor ajuste da operacdo do motor e, assim,
melhorar o desempenho geral e reduzir as emissOes de contaminantes atmosféricos. Este
procedimento baseou-se em estudos similares realizados por Catalufia (2008b) e Wu (2004).
Os seis tipos de combustivel do primeiro conjunto de misturas (ES, E10, E15, E20 e E25,
mais o EQ) foram avaliados separadamente, a carga constante de 2000 W, alterando-se
somente a relagdo A/C, através de ajuste manual do afogador do motor. A execucdo deste

procedimento incluiu a divisdo do curso do afogador em cinco posi¢Oes equidistantes:
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totalmente aberto (mistura pobre), trés posi¢cdes intermedidrias e totalmente fechado (mistura
rica). Para cada mistura e para cada posicao do afogador, foi gerado um relatdrio de emissoes
gasosas. Como resultado, foram obtidas 30 medidas de concentragdes para cada um dos trés
gases estudados.

A partir deste procedimento, pretendeu-se confrontar os resultados com as
informagdes apresentadas na revisdo de literatura (item 3.2, onde se discutiu a influéncia da
relacio A/Cna geracdo de gases poluentes). Procurou-se ainda verificar se o aparato
experimental utilizado neste estudo produz dados coerentes e concomitantes aos valores
frequentemente encontrados em estudos semelhantes. Além disso, a certificagdo de que estes
dados sdo coerentes com outros estudos, pode contribuir para fundamentar os resultados

obtidos a partir do segundo procedimento, descrito a seguir.
4.3.2 Procedimento para avaliagdo do desempenho e das emissdes gasosas

Este segundo procedimento foi executado com intuito de comparar o desempenho de
consumo e as emissdes considerando o primeiro e segundo conjunto de misturas e tomando-se
como referéncia a norma ISO 8178 (NBR 8178) (ABNT, 2012), que especifica os critérios de
ensaio para determinacdo de emissdes gasosas em motores de combustdo interna. A tabela 7
mostra os critérios de ensaio para motores ciclo Otto (ABNT, 2012), com dimensao similar ao

utilizado neste estudo.

Tabela 7 - Configuragio para os ensaios de emissoes conforme NBR 8178

Ciclos de ensaio para motores com deslocamento volumétrico entre

100 e 225cc.
Ciclo de ensaio 1 2 3 4 5 6
Carga [%] 100% 75% 50% 25% 10% 0
Carga [W] 2400 1800 1200 600 240 0

Fonte: NBR 8178 (ABNT, 2012)

As duas primeiras linhas da tabela 7 mostram o ciclo de ensaio e as respectivas cargas
proporcionais para um motor com deslocamento volumétrico entre 100 e 225 cc (faixa em que
se encontra o conjunto motor-gerador do aparato experimental). A terceira linha descreve as
cargas em Watts, considerando a poténcia maxima de 2400 W. No entanto, por recomendacao
do fabricante, neste trabalho optou-se por alterar a primeira carga, reduzindo de 2400 W para
2000 W. As outras cinco cargas seguiram as especificacdes da norma. A literatura mostra que

as emissdes dos gases gerados em motores de combustdo interna sdo diretamente
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proporcionais as cargas aplicadas no motor avaliado, dai a importancia de variar as condi¢des
de carga (BEDOYA, ARRIETA e CADAVID, 2009; CASTELLANALLLI, 2006; MIRANDA,
2007; PIPATMANOMAI, KAEWLUAN e VITIDSANT, 2009). A coleta de dados deste
segundo procedimento cobria um periodo de cinco minutos para cada ciclo. A cada minuto,
anotava-se a variacdo da massa de combustivel na balanca, media-se a temperatura e
geravam-se trés relatérios de emissdoes. O grande numero de relatério de emissdes €
corroborado por Hsieh et al. (2002), que atribui subitas variacdes nos valores de concentracao
dos gases devido ao movimento reciproco de motores ciclo Otto e propde vdrias coletas
durante o ensaio para uma mesma carga. Assim, ao final de cada carga havia cinco medidas
de consumo massico, cinco medidas de temperatura e 15 relatérios de emissdes com as
concentragdes de CO, HC, NOy e (A). Neste segundo procedimento, o afogador operou
totalmente aberto (mistura pobre); no entanto, com intuito de avaliar a influéncia da adicdo do
combustivel oxigenado, valores de A também foram coletados para as misturas de gasolina A
e AEAC. Este procedimento foi repetido para os seis ciclos de ensaio (2000, 1800, 1200, 600,
240 e 0 W) seguindo a sequéncia apresentada na tabela 7. Uma vez finalizado o ciclo de
ensaio, trocava-se a mistura de combustivel, aquecia-se o motor e reiniciava um novo ciclo de
ensaio a partir da carga de 2000 W. Inicialmente, executaram-se ensaios com O primeiro
conjunto de misturas (misturas com gasolina A e AEAC), iniciando com EO e finalizando com
E25 e novamente em duplicata. Em seguida com o segundo conjunto de misturas (gasolina A,

AEAC e SPB), iniciando com S10 e finalizando com S40 e finalmente em duplicata.

4.4 Verificacdo do desempenho de consumo do motor

A avaliacdo do desempenho de consumo do motor foi obtida mediante calculos de
consumo mdssico e especifico. O consumo massico (Cm, conforme equagdo 3) foi
determinado pela variacdo da massa de combustivel na balanca a cada periodo, com intervalos

de 1 minuto.

M _Y—(M
t
Onde: Cm, é 0 consumo massico [g.min'l] do periodo n; M,.; é a massa no inicio do
periodo [g]; M, € a massa final [g] e t correspondente ao periodo de um minuto de ensaio
[min]. Para cada ciclo de ensaio (condi¢@o de carga), foram obtidos cinco valores (n=1, 2, 3, 4

e 5) de Cm,, cuja média destes valores resultou no consumo massico (Cm) para a mistura
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avaliada no respectivo ciclo de ensaio. Esse procedimento foi feito em duplicata para as
mesmas condi¢des de carga e mistura de combustivel.
A partir dos valores de consumo madssico (equagdo 3) foram determinados os valores

do consumo especifico de combustivel, conforme a equagao 4.

bsf 3,6x103xCm . i (4)

sfc = ———— uacao
P.05 anas
Onde: bsfc (2kWh') é o consumo especifico do combustivel ¢ P (W) é a poténcia

dissipada; o segundo termo no denominador corresponde a uma eficiéncia de conversido de

energia térmica em energia elétrica, definida pelo fabricante em 50%.

4.5 Analise estatistica do experimento

Segundo Watizlawick (2012), um experimento deve ser configurado para ser
elementar, mas consistente com o0s objetivos listados. O delineamento experimental deste
trabalho considerou como tratamentos, as misturas de combustiveis. Tanto os ndmeros de
repeti¢des quanto os tratamentos foram definidos em funcdo de revisdo bibliografica (WEST
et al., 2008). Além disso, o planejamento estatistico incorporou a andlise de variancia, que
averigua se existe diferenca significativa, através do teste de Tukey utilizando o software

ASSISTAT.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo estd dividido em quatro secdes. Primeiramente, serdo considerados os
parametros fisico-quimicos dos combustiveis e suas misturas. Em seguida, serdo apresentados
e discutidos os resultados obtidos a partir do procedimento citado no item 4.3.1, na qual se
avalia a influéncia do fator lambda nas emissdes dos gases de escapamento. Depois, conforme
procedimento citado no item 4.3.2, serd considerado o desempenho de consumo do motor e,
finalmente, as emissdes gasosas medidas no escapamento do motor considerando-se todas as

misturas (gasolina/etanol e gasolina/adulterante).

5.1 Analises fisico-quimicas das misturas de combustiveis

Devido a utilizacdo das andlises fisico-quimicas como ferramenta de fiscalizacdo
contra adulteracdo de combustiveis, € grande o nimero de estudos que avaliam a eficiéncia
destes métodos. Dagostin (2003) e Takeshita (2006) demonstraram que a maioria dos limites
de controle utilizados nos testes de destilagdo s@o insuficientes para a caracterizacdo de
fraudes de adulteracdo da gasolina com alguns teores de adulterantes. Outros autores
propuseram ferramentas estatisticas para auxiliar na identificacdo de acdes fraudulentas

(COCCO, YAMAMOTO e MEIEN, 2005; MENDES, 2012).
5.1.1 Curvas de destilacao

Esta secdo traz os efeitos nas curvas de destilacdo, inicialmente para cada um dos
componentes € em seguida para as nove misturas estudadas. Os resultados da figura 13
exibem o comportamento da curva de destilacdo para cada um dos componentes (gasolina A,

AEAC e SPB), cujos valores sao exibidos na tabela 8.

Tabela 8 - Temperaturas dos componentes para a porcentagem de volumes destilados

% destilado, v/v
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Temperaturas [C°]

Gasolina A 553 644 750 865 963 1124 1244 1402 1557 190,0

AEAC 74,5 76,9 76,8 77,7 71,5 71,5 77,5 786 77,8 78,0
SPB 87,3 885 89,5 90,1 904 914 928 934 948 97,6
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Figura 13 - Curvas de destilacdo para a gasolina A, AEAC e SPB.

Todas as curvas de destilacio (gasolina A, AEAC e SPB) apresentam tracos
aproximadamente retilineos, sem demonstrar subitos aumentos nas temperaturas de
destilacdo. A destilacio do SPB inicia com temperatura acima do AEAC e aumenta
progressivamente. Além disso, observa-se que a destilacdo deste componente ocorre em uma
faixa com pouca variag@o de temperatura (entre 87°C e 98°C).

A curva de destilacio da gasolina A apresenta a maior inclinagdo, alcancando a
temperatura de destilacio do AEAC aos 23 mL do volume destilado, a temperatura de
destilacdo do SPB aos 35 mL destilado e atingindo temperaturas préximas a 190°C aos 90 mL
do volume destilado. Isto ocorre porque a gasolina A € constituida basicamente por
hidrocarbonetos entre 4 a 12 dtomos de carbono, cuja faixa de destilacdo varia de 30 a 220°C
(TAKESHITA, 2006). O SPB, também € composto por hidrocarbonetos, porém com
predominio dos alifaticos leves, com cadeias carbOnicas contendo 6 a 8 dtomos de carbono.
Consequentemente, o SPB possui temperaturas de destilagdo inferiores se comprado com a
gasolina A e faixa de temperatura de destilacdo mais estreita (MENDES, 2012, JURAS,
2005).

Em contrapartida, o AEAC, por se tratar de um componente puro, possui temperatura
de destilacdo bem definida, com a curva de destilacdo apresentando simetria proxima de uma
linha reta e com inclinacdo aproximadamente igual a zero. De acordo com Perry e Don
(1999), a temperatura de destilagdo deste composto € em torno de 78,4°C, como pode ser

verificado de fato na figura 13, ou seja, inferior mesmo ao SPB, dada a natureza ainda “mais
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leve” de seus constituintes (essencialmente etanol, possui peso molecular aproximadamente
46 g.mol'l). Quando porcentagens de AEAC sdo misturadas a gasolina A, constatam-se

alteracdes nas curvas de destilagdo conforme mostradas na figura 14.
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Volume [mL]
——E0 —#-E5 —AEI0 —%EI5 —%-E20 —®-E25

Figura 14 - Curva de destilagdo para gasolina A e AEAC

Nestas misturas, as regides com transi¢des se tornam mais evidentes na medida em
que se aumenta a propor¢ao de AEAC nas misturas. A causa deste fendmeno € a formacao de
misturas azeotrépicas entre 0 AEAC e a gasolina A. No inicio da destilagdo, os primeiros
componentes que entram em ebulicdo sdo as misturas azeotrdpicas, com pouca variagao na
temperatura. Quando todas as misturas azeotrépicas sdo destiladas, os hidrocarbonetos
restantes entram em ebulicdo nas suas respectivas temperaturas. Este fendomeno € facilmente
identificado devido a um subito aumento da temperatura na curva de destilacdo, originando
uma regido de transicdo (FRENCH e MALONE, 2005). Algumas conclusdes podem ser
obtidas, analisando a figura 14 em conjunto com os limites de controle da tabela 3 e
transcritos para a tabela 9, a seguir (BRASIL, 2011h). Considerando o limite de 65°C, para os
10 mL destilados, nenhuma mistura estudada ultrapassou esta temperatura. Porém, as misturas
ES5, E10 e E15, além de EO, ultrapassam 80°C para os 50 mL destilados, apesar deste fato ndo

configurar adulteragdo, pois o teor de AEAC esta abaixo de 20% v/v.
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Tabela 9 - Pontos da curva de destilagdo controlados pela ANP

% Volume destilado 10 mL 50 mL 90 mL
Limite de temperatura Max. Max. Min. Max.
Gasolina C 65 80 145 190
Gasolina A 65 120 155 190

Fonte: Brasil (2011h)

Em ultima andlise, todas as misturas (E5, E10, E15, E20 e E25, além de EO)
encontram-se abaixo do limite de 190°C, estabelecidos para os 90 mL destilados, e também
ndo configura adulteracdo. Com isto, demonstra-se que a adulteracdo da gasolina A com
excesso de AEAC (até 25% v/v) ndo € detectada através das curvas de destilagdo. Em seus
estudos, Takeshita (2006) observou que somente as misturas com teores de AEAC acima de
45% v/v ndo atendem ao limite minimo de 145°C para os 90 mL destilados, permanecendo
abaixo desta temperatura. De acordo com os estudos da autora, este foi o tnico limite que
indicou fraude para misturas de gasolina A com teores acima de 45% v/v de AEAC.

A figura 3 mostra as temperaturas relativas as curvas de destilagdo para as misturas
S10, S20, S30 e S40, além do E20, entre a primeira gota destilada (O mL) até o volume de 50

mL destilados.

80
75
70
65

60

Temperatura [°C]

55

50
0 10 20 30 40 50

Volume [mL]

——E20 —-S10 S20 —<—S30 —K—S40

Figura 15 - Curvas de destilacdo entre a primeira gota (0 mL) até 50 mL

Observando a figura 15, a primeira gota destilada indica uma diferenca de 11% na

temperatura de destilacdo entre E20 e S40. Verifica-se que o aumento gradual de SPB nas
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misturas torna as temperaturas de destilacdo maiores para a primeira gota. Este fato pode estar
relacionado as maiores temperaturas de ebulicio do SPB no inicio da destilagdo, em relacdo a
gasolina A (figura 13). Porém, a figura 15 indica que para o volume de 10 mL destilados,
nenhuma mistura contendo SPB aparece acima do limite maximo de temperatura (65°C),
definido em norma (BRASIL, 2011h). Da mesma forma, para 50 mL de volume destilado,
ndo foram observados indicios de adulteracdo, ja que as temperaturas permaneceram abaixo
de 80°C. Diante do exposto, verifica-se que os volumes destilados mostrados na figura 15,
entre 0 mL a 50 mL, se apresentam em conformidade com a resolu¢do 57, apesar da diferenca
de temperatura (11%) para a primeira gota destilada entre as misturas E20 e S40. A figura 16

ilustra as curvas de destilacdo entre os volumes de 50 mL e 90 mL destilados.
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Figura 16 - Curvas de destilagcdo entre 50 mL e 90 mL

Tem-se que, quanto menor o teor de SPB na mistura, mais stibito € o aumento nas
temperaturas. Quando os volumes destilados se aproximam de 90 mL, constata-se a tendéncia
de menores temperaturas de destilacdo para as misturas com maiores teores de SPB. Neste
estudo, encontrou-se 21% de diferenca nas temperaturas de destilacdo entre E20 e S40. A
diferenga ja era esperada, uma vez que as temperaturas de ebulicio dos hidrocarbonetos
alifaticos presentes no SPB sdo inferiores as temperaturas de ebuli¢do dos hidrocarbonetos
que compdem a gasolina A (figura 13). No intuito de coibir a presen¢a de contaminantes, a
temperatura para 90 mL do combustivel destilado ndo pode ser superior a 190°C e inferior
145°C para gasolina C (DIAS et al, 2007; BRASIL, 2011h). Durante os ensaios, as

temperaturas de destilacdo para as outras misturas (S10, S20 e S30) permaneceram dentro dos
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limites estipulados, apenas a mistura S40 apresentou temperatura de 141°C, abaixo do limite
de 145°C (BRASIL, 2011h). Nao obstante, este estudo indica que este limite de temperatura
ndo ¢é eficiente para detectar a presenca de determinadas propor¢des de contaminantes,
considerando os limites estipulados pela NBR 9619 (ABNT, 2009). Os valores de temperatura
e porcentagem de combustivel destilado sdo similares aos resultados encontrados por
Dagostin (2003), na qual a contaminacdo com SPB na gasolina A contendo 20% v/v de
AEAC ndo foi detectada através dos limites estipulados para a curva de destilacdo. Em seu
trabalho, a autora justifica isto, devido ao fato do SPB evaporar em faixas de temperaturas
ligeiramente acima do AEAC (conforme pode ser observado na figura 13). A partir dos
resultados obtidos neste estudo, corroborados pela literatura, verifica-se a dificuldade em
determinar a adulteracdo de gasolina, pela legislacdo atual, quando misturada com teores de

AEAC (até 25% v/v) e com teores de SPB (até 40% v/v) através da curva de destilagdo.

5.1.2 Teor de AEAC

As medidas do teor de AEAC nas misturas de gasolina A com AEAC respeitaram as
propor¢des de 5%, 10%, 15% 20% e 25% v/v, nao demonstrando alteracdoes. De maneira
semelhante, ndo se verificou alteragdes nas misturas contendo SPB, na qual todas as misturas

foram preparadas com 20% v/v de AEAC.

5.1.3 Massa especifica

As tabelas 10, 11 e 12 apresentam os valores encontrados para a massa especifica e os
desvios padrdo para trés amostras, medidos conforme a NBR 7148 (ABNT, 2001). A tabela
10 informa os valores para cada componente (puro, sem mistura) e as tabelas 11 e 12, os
valores para as misturas de gasolina A com AEAC e gasolina A com AEAC (em 20% v/v) e

SPB, respectivamente.

Tabela 10 - Valores de massa especifica para cada componente

Componentes Gasolina A AEAC SPB

Massa esp_e301fica 750 40,0 789 +0.3 727,8 £0,0
[kg.m™]

Tabela 11 - Valores de massa especifica para as misturas de gasolina A e AEAC

Mistura ES E10 E15 E20 E25

Massa especifica

3 750,5+0,0  751,2403  751,8403 7542+03 758 £0,0
[kg.m™]
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Tabela 12 - Valores de massa especifica para as misturas contendo gasolina A, AEAC e SPB

Mistura S10 $20 $30 $40
Massa especifica 755 5 40,3 751 20,3 750 20,0 746,2 20,0
[kg.m™]

Considerando que os combustiveis fosseis sdo formados de hidrocarbonetos, Gibbs et
al. (2009) coloca que as variacdes nos valores de massa especifica desses combustiveis
liquidos geralmente sdo proporcionais as variagdes nos valores do poder calorifico'?. A tabela
10 mostra que os menores valores para a massa especifica correspondem ao SPB, este fato
pode indicar um menor poder calorifico para este composto. O mesmo autor coloca que isto
ndo se aplica ao AEAC, que nao é féssil, pois apesar de apresentar maior massa especifica, a
presenca de oxigénio na cadeia carbonica reduz o poder calorifico deste componente.

Os valores tipicos para a massa especifica da gasolina A, mais 20% v/v de AEAC
(E20) nao sao especificados pela resolucao 57 (BRASIL, 2011b), porém a faixa tipica de
massa especifica situa-se entre 730 e 770 kg.m™ (BRASIL, 2011i). Nas tabelas 11 e 12,
nenhuma mistura apresentou valores fora da faixa tipica. Verifica-se, contudo, o aumento da
massa especifica da mistura de combustivel com aumento do teor de etanol (tabela 11) e o
inverso € verificado na tabela 12, pois a massa especifica do SPB € menor que a da gasolina

A.
5.1.4 Cor e aspecto

A figura 17 exibe as cinco misturas de combustiveis (S10, S20, S30 e S40, além do
E20), assim como cada um dos componentes que originaram as misturas, dispostos em tubos

de ensaio para avaliacdo pelo método visual.

12 Os valores de poder calorifico superior e massa especifica para a gasolina sdo 8.325 kcal.L™ e 0,742 kg.m™
respectivamente, enquanto que para o diesel estes valores sio 9.160 kcalL' e 852 kgm” (BR
DISTRIBUIDORA, 2013b).
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Figura 17 - Cor e aspecto das misturas estudadas

Com a gradual adi¢dao de SPB nas amostras, verifica-se pelo método visual (ABNT,
2011), alteracdo na coloragdo das misturas de combustivel, de uma tonalidade amarelada
(E20) até um amarelo claro (S40). Este fato estd associado com a diluicao da gasolina A pelo
SPB, uma vez que as coloracdes dos componentes que originaram as misturas, sao de
tonalidade amarelada para a gasolina A e incolor para o SPB (figura 17). Nao obstante, todas

as amostras apresentaram aspecto limpido e isento de impurezas.

5.2 Avaliacao das emissoes gasosas a carga constante e variacao do teor de etanol na

mistura

Esta secdo apresenta os resultados dos ensaios realizados seguindo o procedimento
descrito no item 4.3.1, que avalia o comportamento das concentragoes dos gases CO, HC e
NO,x em fungdo tanto da variagio do fator lambda (A), fornecidos pelo analisador
automatico, quanto das misturas gasolina/AEAC. Considerou-se aqui somente o primeiro
conjunto de misturas, gasolina A com AEAC (ES, E10, E15, E20 e E25), além da gasolina A
(E0).

5.2.1 Andlise geral das emissdes de CO, HC e NOj variando-se o fator lambda (A)

A figura 18" mostra, de forma geral, o perfil na concentragdo para cada gis CO, HC e
NOy, considerando as 30 medidas obtidas para todas as misturas (E5, E10, E15, E20 e E25

além da gasolina A - EQ) e caracterizadas pela restricdo de ar na mistura ar-combustivel

'3 Os valores referentes a figura 18 encontram-se no Anexo deste trabalho.
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(relativo a variagdo no curso do afogador) - Verifica-se pela figura, correlagdo entre a variacao

nas concentragoes dos gases com valores do fator A, fornecidos pelo analisador automatico de

gases.
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Figura 18 - Influéncia do fator A nas concentrag¢des de CO, HC e NO,

Observa-se semelhanca entre a figura 18 e a figura 2, pagina 25 (influéncia da relagdo
ar-combustivel na geracdo de gases poluentes), descrita por Heywood (1988), apresentada no
item 3.2. De uma maneira geral, quando o ar foi restringido (curso do afogador totalmente
fechado), a mistura se tornou rica € menores valores de A foram observados. Nestas
condic¢des, os gases de escape apresentaram as maiores concentragdoes nas emissoes de CO e
HC, porém menores concentracoes de NOy. Com a progressiva abertura do afogador (e
consequente empobrecimento da mistura), os valores de A tendem a aumentar e, com isso, as

concentracdes de CO e HC reduziam enquanto que as concentracdes de NOy aumentavam até



74

a regido em que A assumiu valores ligeiramente acima de um (mistura mais pobre). A partir
desta regido, manteve-se a tendéncia de reducdo nas concentragdes de CO, com redugdo
significativa nas concentragdes de NOy e um ligeiro aumento nas concentracdes de HC.

A variac@o nas concentragdes de CO ¢€ justificada pela mudanca na quantidade de
oxigénio durante a queima de combustivel, uma vez que a formacdo de CO estd ligada a
queima incompleta do combustivel por falta de O, (RUTZ e JANSSEN, 2008). Como o
oxigénio contribui para a conversdao de atomos de carbono do combustivel em CO,, a sua
escassez resulta em um maior volume de CO emitido nos gases de escape (queima
incompleta). O aumento do valor de A significa maiores quantidades de oxigénio na mistura
ar-combustivel, favorecendo a queima completa. Pela figura 18, observa-se que as menores
concentracoes de CO emitidos nos gases de escape foram justamente obtidas quando os
valores de A se elevaram acima da unidade.

A mesma tendéncia se observou para as concentragdes de HC totais emitidos nos
gases de escape, apresentando maiores valores na regido onde A assume os menores valores €
decrescendo com o aumento de A. Conforme j reportado, a falta de oxigénio (caracteristico
de misturas ricas) leva a combustdo incompleta por excesso de combustivel, resultando em
elevadas concentragdes de HC, cuja maior parcela provavelmente € de hidrocarbonetos
parcialmente queimados (HEYWOOD, 1988; TAYLOR, 1995). No entanto, verifica-se
reducdo nas concentragdes de HC com o aumento de A até a regido onde A assume valores
ligeiramente acima da unidade (combustdao préxima a da estequiométrica), quando entdo,
diferentemente das emissdes de CO, as concentracdoes de HC tornam a aumentar novamente.
Isto ocorre porque em regides onde A assume valores acima da unidade, ocorre mistura pobre
pela falta de combustivel, consequentemente podem ocorrer falhas no processo de combustao,
aumentando a emissdo de combustivel ndo queimado junto com os gases de exaustdo (como
se v€ nesse caso, predominando as emissoes de HC nido queimados) (HEYWOOD, 1988;
TAYLOR, MORAN e BELL, 1996; WU, 2004).

Como as reacdes que governam a geracdo de NOy diferem daquelas que influenciam
as emissoes de CO e HC, as concentragdes nas emissOes destes trés gases divergem
significativamente (CARVALHO Jr. e LACAVA, 2003). A formag¢do de NOy € resultado da
oxidacdo dos préprios componentes do ar (O, e Ny) em fungdo das altas temperaturas
(BAIRD, 2002). Portanto, o aumento na concentracdo deste gis estd relacionado com a forma
como se dd a combustdo dentro do cilindro. Quando a combustdo ndo € estequiométrica (com

valores de A distantes da unidade), uma fracdo da energia quimica do combustivel presente na
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mistura A/C ndo € liberada dentro da camara de combustdo, correspondendo a menores
temperaturas em comparacdo com combustdes onde os valores de A se aproximam da
unidade. Posto isto, como as maiores temperaturas sao observadas na combustio
estequiométrica, as maiores concentragdes de NOy ocorrem quando o fator A se aproxima da
unidade (HEYWOQOD, 1988). Isto é corroborado pela figura 18, onde se verifica que as
maiores concentracdes de NOy ocorreram quando a combustdo alcangou as maiores
temperaturas, ou seja, na combustdo proxima da estequiométrica, quando A estd préxima da
unidade. Menores valores de concentragdo de NO, sdo verificados para menores valores de A
(misturas ricas) ¢ uma tendéncia de redugdo nas emissdes de NOy para maiores valores de A,

quando as misturas se tornavam pobres.

5.2.2 Andlise das emissdes correlacionando o fator A em conjunto com os teores de

etanol adicionados a gasolina

A figura 18 mostrou, de forma geral, as consequéncias nas emissdes de CO, HC e
NOy, quando se restringiu ar ou combustivel durante o processo de combustdo (para todas as
misturas gasolina/AEAC). A figura 19 por sua vez, apresenta, separadamente, o perfil de

concentracdo dos gases de escape, considerando as variacdes do lambda para cada mistura

gasolina/AEAC.

H [zts) kLJr_I L -
= M b L
E 340 o = AL -
s [l a
e & R & &
E 260 A ]
o ] ]
&
= 180 - ; (1 %
o
-
'Z 100 | .|
5 - & O u‘
ad 2 208
154
: N &, s 108
Soe— - 3 e Rl 5 &
= ) ) s q
e 2o &
06 08 10 12 06 08 10 1206 08 10 12 06 08 10 1206 08 10 12 06 08 10 12 =¥
» i A % A p
E0 ES El0 El5 E20 E25
¢ HC 0 NOx ® CO
Polindémio (HC) Polinémio (NOx)  —Polindmio (CO)

Figura 19 - Influéncia do fator A para diferentes misturas de gasolina A com AEAC
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Comparando as curvas, verifica-se reducdo nas emissdes dos trés gases estudados
(graficamente mais evidente para o HC e menos evidente para o CO) em fun¢do do aumento
do teor de AEAC a gasolina A. Confrontando as misturas EQ e E25, para o menor valor de A,
as emissoes de CO, HC e NOy reduziram 15%, 53% e 34%, enquanto que para o maior valor
de lambda, 52%, 31% e 16% respectivamente. Percebe-se que reducdes nas emissdes de CO
sdo susceptiveis ao enriquecimento de oxigénio proveniente do AEAC. Segundo coloca Wu
(2004), este efeito estd relacionado a maior quantidade de oxigénio presente no AEAC,
contribuindo para a combustdo total do combustivel. No que diz respeito ao HC, as redugdes
nas concentracdes deste poluente também podem estar associadas ao maior teor de oxigénio
presente no AEAC e a melhora na qualidade de combustdo dentro do cilindro de combustao,
devido ao melhor aproveitamento termodindmico do combustivel (HEYWOOD, 1988),
mesmo em misturas ricas. Com relagdo as emissoes de NOy, como a carga utilizada neste
procedimento foi alta (2000 W), a redu¢@o nas concentracdes deste gas pode estar relacionada
ao aumento de A. Através da figura 19, observa-se que, com a gradual adi¢do de etanol, os
pontos de NOy se afastam da unidade, tendendo para valores maiores que um. Hsieh et al.
(2002) estudaram a combustdo das misturas EO, ES, E10, E20 e E30, e observaram que a
adi¢do de etanol torna a razdo A/C mais pobre nas cargas mais altas. Além disso, segundo
West et. al. (2008), motores como o utilizado neste estudo (que operam com carburador),
apresenta aumentos de A acima da unidade, por ndo possuirem mecanismos capazes de
compensar as misturas de A/C em funcdo dos gases de exaustdo. Como a variagdo do fator A
estd relacionada a variacdo da temperatura dentro da cdmara de combustaio (HEYWOOD,
1988), o aumento de A acima da unidade resulta na reducdo na temperatura, e

consequentemente, na reducao de formacao de NOy nos gases de exaustao.

5.3 Avaliacao do desempenho de consumo do motor

Os resultados de desempenho de consumo, mostrados nesta secdo, correspondem aos
valores para todos os conjuntos de misturas, conforme o procedimento descrito no item 4.3.2
e 4.4. Primeiramente, sdo apresentados e discutidos os resultados para o primeiro conjunto de
misturas (EO, ES, E10, E15, E20 e E25) e em seguida para segundo conjunto de misturas
(S10, S20, S30 e S40). Apesar de os ensaios de desempenho de consumo do motor terem sido
realizados seguindo a ordem apresentada na tabela 7 da se¢do 4.3.2 (do ciclo de ensaio 1, de

2000W, para o 6, sem aplicacdo de carga), para favorecer a andlise e discussao dos resultados,
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optou-se por inverter a ordem de apresentacdo dos dados, considerando os valores da menor

para a maior carga (inicialmente O e finalmente 2000 W).
5.3.1 Desempenho de consumo para as misturas com gasolina A e AEAC

A tabela 13 apresenta os valores de consumo madssico (Cm) para as misturas de

gasolina A com AEAC em func¢do da carga aplicada no motor-gerador.

Tabela 13 - Consumo mdssico para misturas de gasolina A e AEAC

2~ . o -1
Consumo massico [g.min"]

Cargas

Mistura de
combustivel ow 240 W 600 W 1200 W 1800 W 2000 W
0 6,43 £ 7,12 £ 8,27 £ 10,54 + 14,96 £ 15,38
0,06(4) 0,12 g 0,07 (¢ 0,04 () 0,40 (g 0,24 (4
ES 6,96 £ 7,28 £ 8,76 £ 10,74 + 15,26 £ 15,66 +
0,04 0,05 (cq) 0,14 @, 0,08 (4 0,08 (¢ 0,20 (4
E10 7,11 7,72 + 8,94 + 11,12+ 15,38 £ 16,06 +
0,20 () 0,36 () 0,24 v 0,14 0,15 () 0,25 (o
15 7,15t 7,49 £ 8,86 £ 11,63+ 15,80 £ 16,16 +
0,27 (be) 0,15 (be) 0,46 (1) 0,26 1) 0,24 v 0,05 (be)
£20 7,36 £ 7,77 £ 8,95+ 11,49 + 16,06 £ 16,36 +
0,23 (ab) 0,15 () 0,18 () 0,14 ) 0,08 (ab) 0,14 (av)
25 7,41+ 8,07 £ 9,33+ 11,81+ 16,28 £ 16,54 +
0,13 () 0,33 () 0,20 (y) 0,11 o 0,08 (4 0,32

A andlise de varidncia ao nivel de cinco por cento de probabilidade'* indica que as
médias seguidas pela mesma letra, mostradas na tabela 13, ndo diferem estatisticamente. A
figura 20 representa os valores da tabela 13 com os respectivos desvios padrdo, acima de cada

coluna.

' Os resultados da andlise de varidncia para o consumo méssico para as misturas de gasolina A e AEAC
encontram-se anexo.
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Figura 20 - Cm para misturas de gasolina A e AEAC em func¢ao da carga aplicada.

Observa-se, pela figura 20, que a medida que se elevam as porcentagens de AEAC na
gasolina A, em geral hd um aumento no consumo massico para todos os seis ciclos de ensaio.
Este comportamento pode ser atribuido ao elevado teor de oxigénio contido no etanol (35%
em massa), que resulta em um poder calorifico aproximadamente 70% menor, se comparado a
gasolina A (NIGRO, 2009; SILVA, 2008). Além disso, o etanol tem proporcdo
estequiométrica de 8,4:1 (8,4 partes de ar para uma parte de etanol) enquanto que a gasolina
tem 13,5:1, ou seja, para uma mesma massa de ar, € utilizado aproximadamente 60% a mais
de massa de etanol (WU, 2004). Observa-se ainda um aumento do consumo mdssico quando
as cargas sobem. Este fato se justifica pela maior intensidade do campo magnético no gerador,
responsavel pela geracdo 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
variacdo de temperaturas dos gases de exaustdo (medidas na parede externa do escapamento

do motor), como mostra a figura 21.
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Figura 21 - Variag@o da temperatura dos gases de exaustdo em fungdo das cargas aplicadas e teores de

AEAC na mistura.

Constata-se, pela figura 21, 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 devido a maior intensidade do campo
magnético no gerador, responsavel pela geracdo de energia elétrica para suprir a carga
demandada. Esta alteragdo de temperaturas resulta em um melhor aproveitamento
termodindmico do combustivel. Segundo Heywood (1988), a qualidade da queima do
combustivel (ou aproveitamento termodinamico do combustivel) estd relacionada com a razdo
da mistura ar-combustivel (A/C) injetada dentro da camara de combustao e, conforme a figura
18, 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 sa0 as temperaturas, pressoes e torque produzido no eixo do motor. Assim, quanto
maiores a razao de mistura A/C injetadas mais energia € entregue pelo combustivel dentro da
camara de combustdo. Consequentemente, melhora-se a qualidade da queima do comburente,
queimando-se a parcela do combustivel que eventualmente nao seria carbonizada, assim como
outros gases gerados durante o processo de combustdo, como o CO e os HC parcialmente
queimados, que provavelmente seriam emitidos como gases de exaustdo (HEYWOOD, 1988).

Porém, a figura 21 também mostra que, para cada mistura de combustivel e cargas
avaliadas, a temperatura variou de modo diferenciado. A medida que se aumentou a
propor¢cdo de AEAC nas misturas para as menores cargas (0 e 240 W), notou-se uma

tendéncia de aumento nas temperaturas. Por outro lado, para as maiores cargas (1800 e 2000
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W), esta tendéncia se inverteu, ocorrendo reducdo de temperatura. A tendéncia de aumento
na temperatura — para as menores cargas (0 e 240 W) — pode estar associada a maior entalpia
de vaporizagio do AEAC (em comparagdo com a gasolina). Quanto maior o volume
proporcional de AEAC na mistura A/C, menores sdo as temperaturas na admissdo do motor
(devido a maior entalpia de vaporizacdo do AEAC). Isto aumenta o rendimento volumétrico
de émbolo, pois a densidade da mistura aumenta (também decorrente do aumento do consumo
de combustivel — figura 20). Como hd mais mistura de combustivel para queimar, hd maior
liberacdo de energia e assim, maior temperatura na camara de combustdo (SILVA, 2008;
CAN et al., 2005 e STONE, 1999 apud KOC et al., 2009). Contudo, a tendéncia de reducao
de temperatura nas maiores cargas (1800 e 2000 W), quando se aumentou a propor¢ao de
AEAC, pode estar relacionada a alteragdes nos valores do fator A. Segundo West et al. (2008),
como o motor utilizado neste estudo opera com carburador, este ndo possui mecanismos
capazes de compensar as misturas de A/C em funcdo dos gases de exaustdo; assim, a adicdo
de combustiveis oxigenados (como o AEAC) a gasolina resulta em aumentos no fator A para
todas as cargas e, conforme reportado no item 3.2, a variagdo do fator A estd relacionada a
variacdo da temperatura dentro da camara de combustao (HEYWOOD, 1988). Este fato
também foi observado em estudos semelhantes (CATALUNA, 2008; WU, 2004). Posto isto, a
figura 22 apresenta as medidas obtidas para as cinco misturas de gasolina A com AEAC, mais

o EO considerando a variagio a relagdo A/C, medida pelo fator lambda (A).
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Figura 22 - Variacao dos fatores lambda em fung@o das cargas aplicadas e teores de AEAC na mistura
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Pela figura 22, vé-se que A estd acima da unidade para todas as misturas. Observa-se,
ainda, que a medida que a carga aplicada ao 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 pr6ximo da unidade implica em uma combustio mais préxima da
estequiométrica, resultando diretamente em um melhor aproveitamento quimico do
combustivel, uma vez que a combustio estequiométrica estd associada a maiores temperaturas
dentro da camara de combustao (HEYWOOD, 1988). Este fato condiz com as variacdes de
temperatura observadas para as maiores cargas (1800 e 2000 W) na figura 21, onde as
maiores temperaturas sdo observadas para EO e as menores temperaturas para E25. Esta
ocorréncia também foi verificada por Silva (2008) e Cataluia (2008a). Bayraktar (2005)
propds um modelo tedrico para misturas de etanol a gasolina e também estudou as variacdes
no fator lambda (1), em fun¢io de experimentos com motor, para diversas misturas contendo
este dois combustiveis. Os resultados desses estudos apontam para a reducao de A, quando se
aumentam as cargas, independentemente das misturas. Outro estudo, realizado por Hsieh et
al. (2002), que considerou as misturas EO, ES, E10, E20 e E30, concluiu que em sistemas
mecanicos (operado com carburador), a adi¢do de etanol torna a mistura A/C mais pobre para
cargas mais altas, corroborando com os valores do fator A encontrados neste estudo.

A figura 23 mostra os resultados do consumo especifico (bsfc), que € a razdo entre o

consumo massico e a carga aplicada.
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Figura 23 - bsfc para misturas contendo gasolina A e AEAC
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Conforme a definicdo deste parametro (equagdo 4), o bsfc € diretamente proporcional
ao consumo massico e inversamente proporcional a carga aplicada. Para cargas muito baixas,
o bsfc assume valores extremamente altos; por outro lado, os valores de bsfc reduzem a
medida que as cargas aumentam. Heywood (1988) apresentou curvas de desempenho de
motores que exibem aumento do bsfc em fungdo da reducdo da carga em motores que operam
a velocidade constante. Segundo o autor, isto se deve a perdas de eficiéncia mecanica em
razdo das redugdes da pressdo especifica do motor e que tais perdas estdo associadas em
grande parte a forgas de atrito e ao baixo aproveitamento termodindmico do combustivel na

camara de combustao.
5.3.2 Desempenho de consumo para as misturas com gasolina A, AEAC e SPB

As médias dos valores de consumo mdssico para o segundo conjunto de misturas, ou
seja, para as misturas preparadas com gasolina A, 20% v/v de AEAC, e SPB (S10, S20, S30 e
S40) sdo mostradas na tabela 14. Para fins de comparagdo com um combustivel que respeita
as especificacdes normativas (isento de adulteracdo), a tabela também mostra os valores

obtidos para E20 (j4 que todas as misturas com SPB foram obtidas a partir da mistura E20).

Tabela 14 - Consumo mdssico para misturas com gasolina A, AEAC e SPB

Consumo massico [g.min'l]

Mistura de Cargas [W]
combustivel OW 240W  600W  1200W 1800 W 2000 W
736 + 777 + 895+ 1149+ 1606+ 1636+
E20 0,14 047 ¢  04l@  008p 070w 009
8.50 + 884+ 1034+ 1272+ 1628+ 1676+
510 043w 027w  03lp 006w 065w 0,10
8.35 + 8,62 + 992+ 1241+ 1608+ 1652+
520 0266 0094  052¢ 016w 007w 0,13 wo
8.45 + 8,62 + 998+ 1253+ 1599+ 1654+
§30 022w  013m  013p 058w  032m 037 ko

8,72 £ 9,00 = 10,84 + 12,65 * 16,37 £ 16,88

S40
023w 015w 018w 014w 008w 014
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. o 15 - rr . ~ o . . .
A partir do teste estatistico °, verifica-se uma variacio estatistica significativa pouco
representativa, apesar da classificacdo das letras apontarem para uma ordem crescente na
medida em que se reduz a quantidade de SPB nas misturas (com exce¢do para a carga de 1800

W). A figura 24 representa os valores da tabela 14 com os respectivos desvios padrao.

s . .-l
Consumo madssico [g.min ]

ow 240W 600W 1200W 1800W 2000W
Cargas

(EENE0 NS0 EEES20 C0s30 EEmSA |

Figura 24 - Cm para misturas com gasolina A, AEAC e SPB em func¢do da carga aplicada

Virios autores citam que a adi¢do de solventes, incluindo o SPB aumenta o consumo
massico de combustivel (TAKESHITA, 2006; ALEME, 2008; LIMA e HIDALGO,2011).
Neste estudo, a exemplo do que fora observado na figura 20, o consumo madssico das misturas
de gasolina com adulterante também aumentou com a ampliacdo da carga aplicada.
Comparando as misturas E20 e S40 para as cargas de 0, 240, 600, 1200, 1800 e 2000 W, o
aumento de Cm observado foi 16%, 14%, 17%, 9%, 2% e 3%, respectivamente. Em geral,
este aumento indesejdvel pode estar relacionado a menor massa especifica do SPB (em torno
de 727,8 kg.m™) em relacio a gasolina (com valores médios de 750 kg.m™) e que resulta em
um menor poder calorifico (GIBBS et al. 2009).

Os valores para o consumo especifico de combustivel (bsfc) sdo mostrados na figura

25.

'3 Os resultados da andlise de varidncia para o consumo méssico para as misturas de gasolina A, AEAC e SPB
encontram-se anexo.
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Figura 25 - bsfc para misturas contendo gasolina A, AEAC e SPB

Observa-se na figura 25, o mesmo comportamento verificado na figura 23 (que
demonstra o bfs para misturas de gasolina A com AEAC). O bfsc para misturas com gasolina
A, AEAC e SPB também tendem a aumentar para as cargas menores, porém, ressalta-se que o

aumento no consumo especifico ocorre mesmo mantendo-se o teor de etanol constante.

5.4 Avaliacido das emissoes gasosas variando carga e combustiveis

Assim como na secdo anterior, a avaliagdo das emissdes gasosas mostrada nesta secao
corresponde aos valores para todos os conjuntos de misturas, inicialmente considerando o
primeiro conjunto de misturas (gasolina A e AEAC) e, finalmente, o segundo (gasolina A,
AEAC e SPB). Também nesta secdo, a apresentacdo dos resultados foi invertida,

apresentando os valores da menor para a maior carga (0 e 2000W respectivamente).
5.4.1 Emissoes de CO para misturas com gasolina A e AEAC

As concentragdes de CO, para os gases de exaustdo do motor de combustdo, quando

operado com misturas de gasolina A com AEAC sdo mostrados na tabela 15.



Tabela 15 - Emissoes de CO para misturas de gasolina A e AEAC
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Emissoes de CO [%]

Mistura de Careas
combustivel g
0w 240 W 600 W 1200W 1800 W 2000 W
2.09 + 1,73 + 129 + 128 + 1,69 + 1,69 +
E25 0,08 0,10 ¢, 0,14 ¢, 0,09 ¢, 0,05 ¢, 0,07
2,36 + 2.02 + 1,78 + 1,83 + 227 + 2,36 +
E20 0,10 0,08 0,13 0,11 (¢ 0,06 0,06
2,81+ 2,16 + 247 + 242+ 301+ 2.69. +
E15 0,12 0,07 0,14 0,18 0,12 0,12
2.16 + 2,52+ 2.89 + 301+ 3,56 + 345 +
E10 0,13 0,09 ) 0,13 (¢ 0,07 0,05 ) 0,15
3,15+ 328 + 348 + 3,69 + 438 + 4,06 +
ES 0,13 ) 0,11 ) 0,09 ) 0,08 ) 0,06 (v, 0,15 )
E0 3,64 + 3,96 + 435+ 4,53 + 4,94 + 4,89 +
0,10 @ 0,08 @ 0,14 0,11 0,06 @ 0,19 @

A figura 26 mostra os valores mostrados na tabela 15. Em uma primeira andlise,

verifica-se alteracdo apenas na média referente a mistura E10 na carga de 0 W; para os outros

valores, € evidente a significincia estatistica entre as médias, quando avaliadas pelo teste de

Tukey a 5% de probabilidade'®.

Emissoes de CO [%]

ow

240W

600W
Cargas

1200W

1800W

2000W

N0 NrEs EEEE0 [ EIs EEME0 [ E25 |

Figura 26 - Emissdes de CO para misturas com gasolina A e AEAC

1% Os resultados da andlise de varidncia para concentragdes de CO para as misturas de gasolina A e AEAC

encontram-se anexo.
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A figura 26 exibe a tendéncia de redug@o nas concentragdes de CO a medida que se
aumentou a propor¢do de AEAC nas misturas. Comparando os valores de emissdes de CO
entre EO e E25, as reducdes observadas foram 75%, 130%, 238%, 254%, 192% e 189% para
as cargas 0, 240, 600, 1200, 1800 e 2000 W respectivamente. Pela mesma figura, constata-se
ainda que, a exemplo do fator lambda (A) (observado na sec¢do 3.2), as emissdes de CO
também se alteram conforme o incremento de cargas ao motor. Examinando apenas o EO,
observa-se na figura 22 (se¢do 5.3.1), que nas maiores cargas (1800 e 2000 W), o fator A estéd
mais proximo da unidade (onde também se observam as maiores temperaturas — figura 21),
diferente do que ocorre para as menores cargas; assim, a partir da figura 22, pode-se supor
que nas menores cargas se observam as menores emissoes de CO, ja que estas reduzem
quando A assume valores crescentes acima da unidade (A>1) (conforme reportado no item
3.2). Também, seria razodvel afirmar que o aumento do consumo massico de combustivel
(Cm), devido ao aumento das cargas, deveria proporcionar maiores concentracdes de CO na
exaustdo do motor (dada a maior massa de combustivel e quantidade de carbono presente
dentro da camara de combustdo). Porém, com a elevagdo das cargas, o aumento das emissdes
de CO nao seguiu a mesma propor¢ao de aumento do Cm. Ou seja, enquanto o Cm aumentou
58% (comparando 0 e 2000 W para EO - figura 20 da secdo 5.3.1), as emissdes de CO subiram
apenas 25% (comparando 0 e 2000 W para EO - figura 24). Este fato pode estar relacionado
ao melhor aproveitamento termodinamico do combustivel (HEYWOOD, 1988), pois o fato de
A se apresentar mais proximo da unidade nas maiores cargas (1800 e 2000 W), indica que a
combustdo é aproximadamente estequiométrica, onde maiores temperaturas sdo observadas
(figura 21). Assim, para este segundo procedimento, onde se variou as cargas, observou-se
que apesar do fator A estar muito acima da unidade nas menores cargas e mais préximo da
unidade para as maiores cargas (figura 22), a variacdo das concentracdes de CO também foi
influenciada pela variagdo das cargas aplicadas ao motor.

Além da influéncia das cargas aplicadas ao motor, a figura 26 também mostra que as
concentracdes de CO também se alteram em funcdo da diluicio do AEAC a gasolina A.
Observa-se que, com a adicdo de AEAC, menores concentragdes de CO s@o encontradas (para
um mesmo valor de carga) Estas reducOes podem estar relacionadas a combustdo mais
eficiente (combustdo completa), devido ao maior conteudo de oxigénio presente no AEAC.
Outros autores também constataram a redu¢do nas emissdes de CO decorrente da adi¢ao de
AEAC na gasolina (BATA, ELOND e RICE 1989; HSIEH, et al., 2002; JIA, et al., 2005;
WEST et al., 2008; WU, et al., 2004 e YANG, et al., 2012).
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5.4.2 Emissoes de HC para misturas com gasolina A e AEAC

A tabela 16 mostra os resultados obtidos para as concentracdes das emissdes de HC

para as misturas de gasolina A com AEAC.

Tabela 16 - Emissoes de HC para misturas de gasolina A e AEAC

Emissoes de HC [ppm]

Mistura de Cargas
bustivel
CombUSHVE o w 240W  600W  1200W 1800 W 2000 W
68 + 75 + 82+ 92 + 120 + 143 +
E25 1.5 24 5.1 ¢ 44 @ 47 @ 8,0 )
76 + 73 + 86 + 95 + 110 + 117 +
E20 23 3,7 o 1.6 L1 14 ¢ 2,0 @
94 + 94 + 104 + 109 + 113 + 117 +
E15 3,6 1,6 1.2 @ 13 24 1.2 @
86 + 101 + 112 + 120 + 142 + 150 +
E10 1.7 @ 0.7 1,6 1,0 ) 40 @ 22 @
129 + 112 + 120 + 121 + 126 + 130 +
ES 6.7 @ 0.8 ) 1,5 o) 2,0 ) 0,9 2.5 ©
0 114 + 119 + 132 + 133 + 138 + 148 +
1,4 (b) 2,2 (@) 1,1 (@) 0,8 (@ 1,2 (b) 1,1 (@)

Apesar das letras mostradas na tabela 16 ndo apresentarem uma ordem de classificacao
bem definida, observa-se uma tendéncia das letras se mostrarem na ordem crescente quando
se aumenta o teor de AEAC na mistura de combustivel, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade”. Os valores de emissdo para HC, mostrados na tabela 16 podem ser melhores

visualizados através da figura 27.

"7 Os resultados da andlise de varidncia para concentracdes de HC para as misturas de gasolina A e AEAC
encontram-se anexo.



88

160+
140+
120+

100+

Emissoes de HC [ppm]

80+

60 -

ow 240W 600W 1200W 1800W 2000W
Cargas

|EEEE0 WEs EEEE0 CJEIS EEWE0 [ JE25 |

Figura 27 - Emissdes de HC para misturas com gasolina A e AEAC

Pela figura 27, percebe-se a tendéncia de redugdo nas emissdes de HC em fung¢do do
aumento do teor de AEAC na gasolina (para um mesmo valor de carga), embora tenham
existido distor¢des nos resultados nas maiores cargas (1800 e 2000 W). Contudo, se os
valores de concentragdo de HC para as misturas E10 e E25 fossem omitidos para as cargas
1800 e 2000 W, a redugdo nas emissoes de HC seriam mais evidentes. Comparando os valores
entre EO e E25, estas redugdes se apresentaram como sendo 67%, 59%, 60%, 45%, 15% e 3%
para as cargas 0, 240, 600, 1200, 1800 e 2000 W respectivamente. Semelhante as emissdes de
CO, as emissdes de HC também sao influenciadas pela variacdo nas cargas aplicadas ao
motor, possivelmente devido ao melhor aproveitamento termodindmico do combustivel.
Realizando a mesma comparagdo efetuada na secdo 5.4.1, enquanto Cm aumentou 58%
(comparando as cargas de 0 e 2000 W, para EO - figura 20 da secdo 5.3.1), as emissOes de
HC, aumentaram menos da metade, 23% (comparando as cargas de 0 e 2000 W, para EO -
figura 27). Ou seja, emissdes de HC e Cm também ndo seguiram o mesmo aumento
proporcional, tal como observado no caso do CO.

As redugdes nas concentracdes de HC obtidas em fungdo da adicio de AEAC a
gasolina A, é similar aos resultados encontrado por outros autores (BAHR, 1972 apud
CARVALHO Jr. e LACAVA, 2003; HSIEH, et al., 2002; JIA, et al., 2005; WEST et al.,
2008; WU, et al., 2004 e YANG, et al., 2012). Assim como observado para as emissoes de
CO, este efeito também pode estar associado ao maior teor de oxigénio na combustdo, devido

a adicdo de AEAC. Quando o teor de oxigénio aumenta, a mistura se torna mais pobre e ha
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uma tendéncia de reducdo na emissdo destes gases. Também foi constatado, com auxilio da
figura 22, que na regido de baixas cargas, as emissoes de HC sdo altas quanto menor o teor de
AEAC (figura 27), provavelmente, resultado da menor concentragdo de oxigé€nio, devido a
reducdo do teor de AEAC na mistura, resultando em combustdo deficiente por falta de
combustivel e causando um aumento das emissdes de HC ndo queimados. Neste estudo,
observou-se que a utilizagdo de AEAC auxiliou a queima de hidrocarbonetos que seriam

exauridos como combustivel ndo queimado em baixas cargas.
5.4.3 Emissodes de NOy para misturas com gasolina A e AEAC

A tabela 17 traz os valores de emissdoes de NOy para as misturas de gasolina A com

AEAC, obtidos neste estudo.

Tabela 17 - Emissoes de NO, para misturas de gasolina A e AEAC

Emissoes de NOy [ppm]

Mistura de
P Cargas
combustivel
0w 240 W 600 W 1200 W 1800 W 2000 W
63 + 97 £ 214 + 376 208 + 275 +
E25 0,6 17 @ 8.9 @ 14 ) 3,1 33
71 £ 94 + 196 £ 380 + 315+ 300 =
E20 1,0 ) 0,8 ) 47 o) 1,6 o) 2,6 49 o
60 + 89 + 159 £ 389 + 348 + 327 £
E1S 0.8 2,1 6,0 () 2.9 @ 3.3 @ 2.3 @
73 £ 93 + 158 £ 389 + 365 + 352+
E10 1,2 (a) 1,2 (©) 3,6 (©) 7,7 (a) 1,7 (©) 2,9 (©)
70 £ 85+ 129 + 294 + 386 372+
ES 2,0 1,6 @ 40 11,3 1.3 o) 2,0 o)
E0 67 + 79 £ 116 £ 257 = 390 £ 394 +
0,8 (d) 1,7 () 2,7 () 7,6 (d) 6,1 (a) 2,0 (a)

Verifica-se que as médias para as cargas de 0 e 1200 W possuem baixa significancia
estatistica quando avaliadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidadelg, diferente das cargas
240, 600, 1800 e 2000 W, cujas médias diferem estatisticamente apesar da ordem das letras se
inverterem para as duas ultimas duas cargas avaliadas. A figura 28 exibe o valores de

concentracdo para o NOy em forma grafica.

'8 Os resultados da andlise de varidncia para concentra¢des de NO, para as misturas de gasolina A e AEAC
encontram-se anexo.
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Figura 28 - Emissdes de NO, para misturas com gasolina A e AEAC

Observa-se na figura 28 uma variagdo nas emissoes de NOy distinta das emissoes
medidas para CO e HC. Contudo, as emissoes de NOy se assemelham a variacdo de
temperatura verificada na figura 21 (secdo 5.3.1). Pela figura 28, constata-se menores
concentracoes de NOy para as condi¢des de menores cargas (correspondendo também as
menores temperaturas — figura 21) e, conforme as cargas aumentam (concomitantemente as
temperaturas dos gases de exaustdo), as concentracoes de NOy aumentam, corroborando com
a literatura, que reporta variacao nas emissoes de NOy em fungdo das temperaturas observadas
nos gases de escape (HEYWOQOD, 1988).

A figura 28 também exibe oscilacido nas concentragdes deste gis, quando se aumenta a
propor¢cio de AEAC na gasolina A para as diferentes cargas, similar aos resultados
encontrados por Costa e Sodré (2010). Tal oscilacdo pode estar relacionada tanto a entalpia de
vaporizacdo do etanol, quanto a variacdo do fator A para este tipo de motor. Nas menores
cargas, onde se verificam misturas A/C muito pobres (figura 22), o aumento gradual de etanol
a gasolina pode proporcionar maiores temperaturas de chama devido a sua alta entalpia de
vaporizagao (que confere aumento na densidade da mistura A/C, melhorando a qualidade da
queima). Isto favorece a formacdo de maiores concentragdes de NOy nas menores cargas
(SILVA, 2008; CAN et al., 2005 e STONE, 1999 apud KOC et al., 2009). Verifica-se neste
estudo, que as menores emissdes de NOy, nas menores cargas, ocorreram justamente para as
misturas com menor quantidade de etanol.

Por outro lado, para maiores cargas, o oxigénio presente na molécula do etanol pode

ter maior influéncia sobre a queima, tornando a mistura A/C mais pobre e reduzindo a
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temperatura dentro da camara de combustdo. Segundo afirma Hsieh et al. (2002), as
concentragdes de NOy ficam maiores a propor¢do em que A se aproxima da unidade
(conforme observado na figura 22). Nesta condi¢ao, o processo de combustdo € mais perto da
estequiométrica produzindo uma chama de temperatura mais alta, que eleva as emissdes de
NO. Este fato é coerente com a variacdo de A mostrada na figura 22. Neste caso, observa-se
correlagdo com os maiores valores de emissdes de NOy e valores nos quais A se aproxima da
unidade (predominantemente para EQ), apesar de alguns autores concluirem que nao existe
uma correlagio nitida entre o tipo de combustivel e a capacidade de reducdo de emissdes de
NOy, uma vez que possui alta dependéncia do estado e da operagao do motor (HSIEH et al.,
2002).

Kog et al. (2009) estudou as concentragdes nas emissdes de NOy considerando duas
taxas de compressao (10:1 e 11:1), para EO, E50 e E85, variando entre baixas e a altas cargas.
Seus resultados exibem maior reducdo nas emissdes de NOy, quando se aumenta o teor de
etanol nas misturas, principalmente nas maiores cargas € na menor taxa de compressao (10:1),
quando se obtém menores temperaturas dentre as duas taxas de compressdao. Segundo o autor,
a maior taxa de compressao apresentou maiores emissdes de NOy, devido a maiores pressoes,
e consequentemente, maior liberacdo de calor durante a combustdo. Apesar disso, 0 mesmo
autor conclui que os picos de emissdes de NOy ocorrem nas misturas levemente pobres,
corroborando com a figura 22. Neste estudo, constatou-se que as maiores emissoes de NOy

nas maiores cargas, ocorreram justamente para as misturas com menor quantidade de etanol.
5.4.4 Emissoes de CO misturas contendo gasolina A, AEAC e SPB

A tabela 18 exibe os valores para as concentracoes de CO, resultantes da combustao
de misturas de combustiveis contendo gasolina A com 20% v/v de AEAC e SPB nas

propor¢oes de 10%, 20%, 30% e 40% v/v (S10, S20, S30 e S40).



Tabela 18 - Emissdes de CO para misturas de gasolina A, AEAC e SPB
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Mistura Emissoes de CO [%]
de Cargas

combustivel oW 240 W 600 W 1200W 1800 W 2000 W
2,36 + 2,02+ 1,78 + 1,83+ 2,27 + 2,36+

E20 0,10 0,08¢ 013w  Oll@ 006 0,06
2,22+ 2,57+ 2,61 % 2,55+ 1,59 + 1,05+

10 0,14q 0484  O0l4e  067¢  Olle 0224
2,39 + 2,77 + 2,49 + 2,61 % 1,50 + 1,18 +

520 028¢  007¢  035¢ 0380 0224 008
2,93+ 331+ 3,51+ 3,25+ 2,23 + 1,64 +

530 0,0  008p 023,  007@m  009m 005
3,43 + 3,86 + 4,02+ 3,46 + 2,27 + 1,69 +

540 0,19 @ 038w 036w 022w 0154 0,054

Verifica-se que para as menores cargas (0, 240, 600 e 1200 W), a grande maioria das

médias diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade19 e para

as cargas 1800 e 2000 W, as médias ndo apresentam diferencas significativas. A figura 29

apresenta os resultados das concentragdes de CO para as misturas contendo gasolina A, etanol

e SPB.
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Figura 29 - Emissoes de CO para misturas com gasolina A, AEAC e SPB

' Os resultados da andlise de varidncia para concentragdes de CO para as misturas de gasolina A, AEAC e SPB
encontram-se anexo.
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Os resultados obtidos, referentes as concentragdes de CO mostrados na figura 29,
exibem que, apesar do teor de AEAC permanecer fixo em 20 % v/v, houve variacdo nas
concentracdes de CO a medida que se aumentou o teor de SPB nas misturas (para uma mesma
carga). Com exce¢do da mistura E20 (que ndo possui SPB em sua composi¢do), todas as
outras misturas apresentaram aumento nas emissdes de CO (ao se aumentar o percentual de
SPB a mistura) até a carga de 600 W, quando entdo as concentracdes de CO tenderam a
reducdo, para todas as misturas contendo SPB. Comparando as misturas E20 com S40, os
aumentos nas emissoes CO, devido aos aumentos de SPB as misturas foram 39%, 55%, 68%
e 63% para 0, 240, 600 e 1200 W respectivamente. No entanto, para as cargas de 1800 e 2000
W, as misturas com SPB apresentaram emissoes de CO abaixo da mistura E20.

As causas para o aumento nas concentracoes de CO emitidas nos gases de
escapamento para cargas até¢ 1200 W podem estar relacionadas ao aumento no consumo
massico de combustivel (figura 24) e a menor massa especifica do SPB em relacdo a gasolina
A (tabela 10). Segundo Gibbs et al. (2009), quanto menor a massa especifica de um
hidrocarboneto menor o seu poder calorifico, resultando no aumento de consumo de
combustivel e em maiores concentracdes de carbono nos gases de exaustdo (uma vez que a
concentracdo do combustivel oxigenado das misturas permaneceu constante em 20 % v/v).
No entanto, a reducao nas emissoes de CO, com o aumento das cargas, pode estar associada a
dois fatores que atuam conjuntamente. O primeiro fator refere-se a constitui¢do fisico-quimica
do SPB, principalmente devido ao predominio de alifaticos leves, formados com moléculas de
menor cadeia carbonica, entre C6 e C8 (DAGOSTIN, 2003; MENDES, 2012) e que resulta
em menores temperaturas de destilacdo (entre 52 e 128°C) (JURAS, 2005). J4 o segundo fator
diz respeito ao melhor aproveitamento termodindmico do combustivel para maiores cargas
(maiores temperaturas) em um motor de combustdo interna (HEYWOOD, 1988). Dessa
forma, as misturas de SPB a gasolina A e ao AEAC em conjunto com maiores temperaturas
dentro da cdmara de combustdo, aparentemente contribuem para redugdo das emissoes de CO,
apesar de que, para as cargas de 1800 e 2000 W, hd uma tendéncia de aumento nas
concentracdes de CO quando maiores teores de SPB sdo adicionados a gasolina A e ao AEAC

(figura 27).
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5.4.5 Emissoes de HC para misturas com gasolina A, AEAC e SPB

Os valores de concentracdo de HC para as misturas de gasolina A, AEAC e SPB sao

mostrados na tabela 19.

Tabela 19 - Emissoes de HC para misturas de gasolina A, AEAC e SPB

Emissoes de HC [ppm]

Mistura de

combustivel Cargas
0w 240 W 600 W 1200 W 1800 W 2000 W
£20 76 73+ 86 + 95+ 110+ 117+
2,39((;) 3,7 (b) 1,6 () 1,1 (©) 1,4 (c) 2,0 (b)
S10 56 + 69 + 80 + 93 + 90 + 85+
2,5 ) 2,7 () 2,0 (©) 5,0 (©) 5,4— (d) 8,6 (d)
$20 47 + 58 + 68 + 79 + 76 + 85+
3,7 1.4 3,0 @ 4.3 @ 6,0 () 6,6 (@
30 85+ 128 + 150 + 157+ 138 + 110+
1,4 (b) 17,4 (@) 8,4 (a) 15,7 (b) 12,2 (b) 3,3 (c)
S40 94 + 125+ 144 + 184 + 174 + 140 +
5.1 @ 8,7 @ 6,9 v 36,2 () 13,8 () 7,0 ()

Analisando os valores das médias de concentracdo de HC da tabela 19, avaliadas pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidadezo, percebe-se que as letras diferem, mas ndo seguem

uma ordem bem definida. A figura 30 exibe os valores da tabela 19.
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Figura 30 - Emissdes de HC para misturas com gasolina A, AEAC e SPB

2 Os resultados da andlise de varidncia para concentracdes de HC para as misturas de gasolina A, AEAC e SPB
encontram-se anexo.
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De maneira similar ao observado para as emissdes de CO, constata-se também,
variagdes nas emissoes de HC a medida que se aumentam as porcentagens de SPB nas
misturas (para uma mesma mistura, mas variando-se as cargas). Verifica-se que as
concentracoes de HC, medidas no escapamento do motor, aumentam até a carga de 1200 W
(sendo que, o aumento nas emissdes de CO, para a maioria das misturas, ocorreu até 600 W,
quando entdo, tenderam a reducdo - se¢do 5.4.4). A redugdo nas emissdes de HC, iniciada
apo6s a carga de 1200 W, parecem ser menos acentuadas que as redugdes observadas para as
emissoes de CO, de forma que, para as cargas de 1800 e 2000 W, algumas misturas contendo
SPB apresentam valores de HC maiores que as observadas para o E20. Comparando as
misturas E20 com S40, os aumentos nas emissdoes HC devido aos aumentos do teor de SPB as
misturas, foram 20%, 42%, 40%, 48%, 37% e 17% para 0, 240, 600, 1200, 1800 e 2000 W
respectivamente.

Considerando que a formagdo dos gases poluentes CO e HC apresentam
comportamento similar (BAHR, 1972 apud CARVALHO Jr. e LACAVA, 2003;
HEYWOOD, 1988), é possivel presumir que, devido ao aumento no teor de SPB nas misturas
de combustivel, os mesmos fatores que influenciaram na formacdao de CO, também podem
influenciar na formacdo de HC. Assim, o aumento das emissdes de HC até a carga de 1200 W
também pode estar relacionado ao aumento do consumo madssico (Cm) e a massa especifica
do SPB, enquanto que a reducdo das emissoes deste gas apds 1200 W pode estar associada a
condi¢do fisico-quimica do SPB e ao melhor aproveitamento termodindmico do combustivel
(como citado em 5.4.4). Contudo, observa-se ainda, que as maiores concentragdes de HC
ocorrem em cargas ligeiramente acima daquelas onde hd formacdo de maiores concentragdes

de CO.
5.4.6 Emissdes de NOy para misturas com gasolina A, AEAC e SPB

Os valores de concentracdo de NOy para as misturas de gasolina A, AEAC e SPB sao

mostrados na tabela 20.



Tabela 20 - Emissoes de NO, para misturas de gasolina A, AEAC e SPB
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Mistura de

Emissoes de NOy [ppm]

combustivel Cargas
0w 240 W 600 W  1200W 1800 W 2000 W
71+ 94 + 196 + 380 + 315+ 300 +
E20 1,00 0,8 @ 47 @ 1.6 @ 2,6 o 49 @
60 + 76 + 136 + 383+ 273 + 251 +
S10 1,6 @ 26 © 3,6 ) 44 @ 9,6 o 133 ¢
46 + 55+ 93 + 278 + 347 + 305 +
520 5,0 ) 0,5 @ 16,1 290« 5.1 @ 8,1
49 + 71+ 107 + 300 + 336 + 293 +
530 2.9 4 8,1 7.7 @ 13.2 o 9.3 ») 6.8 )
60 + 88 + 119 + 336 + 307 + 256 +
$40 8.8 17,4 o 13,0 31,6 ) 74 @ 74 o

Semelhante as médias para as concentragdes de HC para as misturas de gasolina A,
AEAC e SPB, os valores obtidos para as concentracoes de NOy, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade®’ ndo seguem uma ordem definida. A figura 31 mostra os valores de

concentracdes de NOy, mostrados na tabela 20.
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Figura 31 - Emissdes de NO, para misturas com gasolina A, AEAC e SPB

Conforme observado na figura 31, verifica-se que as concentra¢des de NOy, para todas

as misturas contendo SPB, seguem valores com bastante variabilidade (quando tomadas como

21 Os resultados da anlise de variéncia para concentragdes de NO, para as misturas de gasolina A, AEAC e SPB
encontram-se anexo.
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referéncia as emissOes de NOy observadas para a mistura E20). Porém, comparando as
misturas E20 com S40, constata-se reducdes nas emissdoes de NOy em 18%, 7%, 64%, 13%,
3% e 17% para 0, 240, 600, 1200, 1800 e 2000 W respectivamente. Como explanado no item
3.2, a formagdo de NOy para uma mesma carga estd intimamente ligada a variacdo da
temperatura dentro da camara de combustdo. Como esta temperatura depende da energia
fornecida pelo combustivel, possivelmente estd condicionada ao tipo de combustivel
utilizado. Neste estudo, constatou-se na se¢do 5.1.3, que a massa especifica do SPB é bem
menor que a da gasolina A. Dessa forma, conforme afirma Gibbs et al. (2009), quanto menor
massa especifica de um hidrocarboneto féssil utilizado como combustivel, menor o seu poder
calorifico. Assim, € possivel que a adigdo de SPB a mistura de combustivel ocasione menores

temperaturas dentro da camara de combustdo (dado o menor poder calorifico do SPB),

influenciando também, na reducao das concentragdes de NOy medidas no escapamento.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Analises fisico-quimicas das misturas de combustiveis

Com relacdo as andlises fisico-quimicas, tanto as curvas de destilagdo para as misturas
de gasolina A com AEAC (5%, 10%, 15%, 20% e 25% v/v) quanto as curvas de destilacdo
para as misturas de gasolina A, AEAC com SPB, nas propor¢des de 10%, 20%, 30% e 40%
v/v, ndo foram suficientes para detectar nao conformidades de acordo com a legislacdo
vigente.

No que concerne ao ensaio de teor de AEAC, ndo foram observadas significativas
alteracoes em relac@o as especificacOes. Para os ensaios de cor e aspecto e massa especifica,
observou-se alteragdes, principalmente para misturas com SPB. Os ensaios de cor e aspecto
mostraram alteracdes na tonalidade, de amarelada para amarelo claro, em fun¢do da adicdo
SPB nas misturas. Contudo, as misturas permaneceram limpidas e isentas de impurezas. No
caso do ensaio de massa especifica houve aumento nos valores para as misturas em que se
adicionou etanol e reducdo dos valores para misturas na qual se adicionou SPB. Mesmo
assim, os resultados apresentaram baixa variagdo em todos os percentuais de mistura
estudados.

Assim, como sugestdo, recomenda-se revisdo dos limites estipulados nos parametros

de qualidade para os ensaios de curva de destilac@o.

6.2 Emissoes gasosas a carga constante e variacao do teor de etanol na mistura

A avaliacdo das emissOes gasosas considerando carga constante de 2000 W (variando
o fator lambda) indicou que, independente da adi¢do de etanol a gasolina, misturas mais ricas
(A<1) favorecem a geracdo de maiores concentragdes de CO e HC nos gases de escape. Com o
gradual empobrecimento da mistura, a maior quantidade de oxigénio contido no ar favorece
menor geracao destes gases. Observou-se, porém, que em misturas muito pobres, as emissoes
de HC tendem a aumentar novamente, devido a eventuais falhas no processo de combustdo. A
formacdo de NOy, por sua vez, apresentou comportamento distinto do CO e HC; nesse caso, o
aumento de sua concentragdo esteve atrelado as altas temperaturas dentro da camara de
combustio, principalmente na combustdo estequiométrica (A=1).

Considerando a adicdo de AEAC, verificou-se que o aumento deste componente
também contribuiu para reducao das emissdes de CO e HC, possivelmente devido a presenca
do oxigénio constituido nas moléculas do etanol, que melhora a qualidade de combustao, dado

o melhor aproveitamento termodindmico do combustivel. Além disso, verificou-se redugdes
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nas concentragdes de NOy, provavelmente em conseqiiéncia da variagdo do fator A, que
aumentou com a adi¢do de etanol a gasolina nestas cargas maiores. Nos ensaios, contatou-se
que, com o aumento do teor de etanol na misturas, os valores de A subiram acima da unidade,
se distanciando da combustido estequiométrica (maiores temperaturas); como O aumento ha
concentracdo de NOy dependente de altas temperaturas, menores temperaturas contribuem

para menores emissoes de NOy.

6.3 Avaliacao do desempenho de consumo do motor

As avaliagdes de desempenho de consumo, tanto para as misturas de gasolina A com
AEAC quanto para a gasolina A, AEAC com SPB, exibiram aumento nos seus respectivos
consumos (mdssico e especifico) em consequéncia do gradual aumento das cargas e do
acréscimo do etanol e do adulterante (SPB) a gasolina.

Nas misturas na qual somente se variou AEAC, o aumento no consumo madssico 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 no motor, constatou-se também um melhor aproveitamento termodinamico do
combustivel, correspondente ao aumento das temperaturas nos gases de exaustdo. No entanto,
em fun¢do da adicdo de AEAC nas misturas, estas temperaturas oscilaram. Nas menores
cargas, maiores temperaturas foram encontradas para as misturas com maior teor de etanol,
fato que pode ser justificado pela maior entalpia de vaporizacdo do etanol, que aumenta o
rendimento volumétrico dentro do cilindro; em contrapartida, nas maiores cargas, as maiores
temperaturas foram atribuidas as misturas com menor teor de etanol, efeito atribuido aos
valores de A, que se aproximam da unidade para misturas com menor teor de etanol.

Em referéncia as misturas na qual se aumentou os teores de SPB, os maiores
consumos madssicos foram correlacionados ao menor poder calorifico conferido a este
componente, constatado pela sua menor massa especifica (em torno de 727,8+0,0 kg.m™), em
relacdo a gasolina (com valores médios de 750,0+0,0 kg.m'3). A exemplo das misturas
contendo somente AEAC, também se observou melhor aproveitamento termodindmico do
combustivel, contudo, com a progressiva adicdo de SPB nas misturas, ndo foram constatadas
oscilagdes nas temperaturas.

Considerando as cargas 240, 600, 1200, 1800 e 2000 W, os consumos especificos
tanto para as misturas de gasolina A com AEAC como aquelas de gasolina A, AEAC com

variacdes de SBP, acompanharam a mesma tendéncia de aumento do consumo maéssico.
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6.4 Emissoes gasosas variando carga e combustiveis

Na avaliacdo das emissdes gasosas para cargas varidveis, verificou-se significativas
alteracdes nas concentragdes dos gases poluentes CO, HC e NOy, com o progressivo aumento
tanto de AEAC a gasolina A, quanto de SPB a gasolina A e ao AEAC.

Considerando inicialmente as misturas de gasolina A com AEAC, as reducdes nas
concentracdes de CO (para todas as cargas) aparentemente foram influenciadas pelo oxigénio
contido no AEAC, o que favoreceu a qualidade de combustao. Além disso, com o aumento
das cargas, verificou-se também a tendéncia de reducdo proporcional das emissdes de CO
concomitante a proximidade dos valores de A a unidade. Isto pode ser resultado do melhor
aproveitamento termodindmico do combustivel aliado as caracteristicas de operacao do motor
carburado.

Semelhantemente as emissdes de CO, as concentragdes de HC também reduziram com
o aumento do teor de etanol nas misturas em consequéncia do oxigénio contido no AEAC.
Além disso, as emissoes de HC também sofreram alteracdes em funcdo da variacdo nas
cargas. Verificou-se, nas menores cargas, que menores teores de AEAC nas misturas
resultaram em maiores concentracdes de HC, possivelmente devido a menor concentragdo de
oxigénio, resultando em combustdo deficiente e aumento nas emissdes de HC ndo queimados.

O comportamento das emissdes de NOy se mostraram de forma distinta das emissdes
de CO e HC, sofrendo forte influéncia das altas temperaturas geradas dentro da camara de
combustdo. Em baixas cargas, as maiores emissdes foram obtidas para misturas com maiores
teores de AEAC, provavelmente devido a alta entalpia de vaporizacdo do etanol (que confere
aumento na densidade da mistura A/C, melhorando a qualidade da queima). Isto favorece a
geracdo de maiores temperaturas em baixas cargas aumentando as concentracoes de NOy nos
gases de escape. Por outro lado, nas cargas maiores, o oxigénio presente na molécula do
etanol teve maior influéncia sobre a queima, tornando a mistura A/C mais pobre (A>1) e
reduzindo a temperatura dentro da camara de combustdo; consequentemente, as emissoes de
NOy foram reduzidas com o aumento do teor de AEAC a gasolina nas maiores cargas.

As emissdes de CO para as misturas de gasolina A, AEAC e SPB, por sua vez, se
apresentaram de forma distinta daquelas verificadas para misturas contendo somente AEAC.
Verificou-se que, com o aumento das cargas e com a adicdo gradativa de SPB as misturas,
houve aumento gradual nas emissdes de CO até 600 W, quando entdo, para cargas superiores,
observou-se decréscimo nas concentragdes. Acredita-se que o aumento nas emissdes até 600

W pode estar relacionado ao aumento de consumo madssico e, também, a menor massa
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especifica do componente adulterante; a reducdo apos 600 W pode estar relacionada com a
propria constitui¢do fisico-quimica do componente adulterante, de menor cadeia carbonica, e
que resulta em um melhor aproveitamento termodinamico do motor.

Similar ao comportamento das emissdes de CO para de gasolina A e AEAC, as
emissdes de HC para gasolina A, AEAC e SPB também apresentaram aumento, porém,
gradual até a carga de 1200 W. Considerando que a formacdo das concentragdes de CO e HC
apresentam comportamento similar, o aumento nas concentracdes de HC também pode estar
relacionado ao aumento de consumo madssico e a massa especifica do SPB, enquanto que a
reducdo apds a carga de 1200 W, ao melhor aproveitamento termodinamico do combustivel
associado a caracteristica fisico-quimica do SPB.

Finalmente, a exemplo das misturas com variacdo de AEAC, as concentragdes de NOy
para as misturas contendo SPB também sofreram alteracdes distintas daquelas observadas
para o CO e HC, sendo altamente dependente da variacdo de temperatura. Contudo,
constatou-se que as emissoes de NOy foram inferiores as observadas para as misturas
contendo somente AEAC:; tal fato pode estar associado a menores temperaturas obtidas dentro
da camara de combustio, decorrente do tipo de combustivel utilizado. Este fato pode ainda
estar atrelado ao menor poder calorifico do SPB em relagdo a gasolina, corroborando com a
afirmacdo de que compostos de hidrocarbonetos fésseis de menor massa especifica possuem

menor poder calorifico.

6.5 Recomendacoes

Em funcdo dos ensaios e de observagdes adquiridas durante o trabalho, sdo sugeridas
as seguintes recomendacdes para trabalhos futuros:

1) Realizacdo de andlises cromatograficas para determinagdo das concentracdes dos
hidrocarbonetos e demais compostos organicos voléteis presentes na composi¢do dos
combustiveis e sua relacdo com as respectivas emissdes gasosas. A cromatografia permite
avaliar quali/quantitativamente, nesse caso, os hidrocarbonetos presentes na amostra de
combustivel (etanol, gasolina ou mistura de ambos), complementando, inclusive, outros
testes regulamentados pela ANP comumente realizados com estes combustiveis, como
aspecto, massa especifica, destilacdo, octanagem, composicao e teor alcodlico.

2) Determinacdo do poder calorifico das misturas e sua relagdo com o rendimento de
consumo do motor-gerador.

3) Quali/quantificagdo de compostos organicos voldteis (como BTEX) e semi-volateis (como

os HPA), tipicamente presentes na gasolina, de modo a verificar a redugdo desses



4)

5)

6)

7)

8)
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compostos com a adi¢do gradual de etanol. Concomitantemente, pode-se avaliar a emissao
de aldeidos com o aumento do teor de AEAC.

Avaliacdo das condi¢des do motor apds uso do adulterante através da desmontagem e
andlise das pecas internas e verificacao de formagao de impurezas internas.

Realizagdo dos mesmos testes com motores ciclo Otto de diferentes portes, de modo a
relacionar as emissdes, consumo e desempenho também com sua poténcia, além da carga
aplicada.

Realizacdao dos ensaios em um aparato experimental que permita minima (ou nenhuma)
varia¢do do fator lambda (alteracdes nas misturas A/C) para diferentes misturas.
Realizacdo dos mesmos testes com outros tipos de substincias adulterantes, como
aguarrds, querosene e 6leo diesel.

Realiza¢do dos mesmos procedimentos de ensaios considerando um motor de combustao
ciclo diesel, e utilizando como combustivel 6leo diesel em diferentes formulacdes com

biodiesel.
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APENDICE A

Publicacdes relacionadas a este trabalho e assuntos relacionados (até a data de entrega

da dissertacdo):

Artigo publicado em anais de congresso:

OLANYK, L. Z.; SCHIRMER, W. N. A matriz energética brasileira, biocombustiveis e
emissoes atmosféricas. In: 1° CONGRESSO DO SETOR DE CIENCIAS AGRARIAS E
AMBIENTAIS DA UNICENTRO, Guarapuava, 2003. Disponivel em:
http://revistas.unicentro.br/index.php/ambiencia/article/view/2403/1982

Artigos a serem submetidos para periédicos

OLANYK, L. Z.; SCHIRMER, W. N.; Emissions behavior from an internal combustion
engine operating on gasoline-anhydrous ethanol blends with air-fuel mixtures variation.

OLANYK, L. Z.; SCHIRMER, W. N.; Performance and emission assessment from a “Small
Non Road” engine operating with different gasoline-ethanol anhydrous blends.

OLANYK, L. Z.; SCHIRMER, W. N.; Avaliacdo das emissoes gasosas, pardmetros de
qualidade e desempenho de consumo de um motor de combustdo interna operando com
misturas de gasolina/adulterante em diferentes proporgoes.
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APENDICE B

Projeto e lista de componentes utilizados para construcao do painel de dissipacao:
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ANEXOS



ANEXO A

Valores de lambda, CO, HC e NOy, referentes a figura 16.

118

Mistura de CO HC NOy Valores para
combustivel [%] [ppm] [ppm] Lambda
EO 4,39 145,0 394,5 1,09
EO 5,30 148,0 321,2 1,03
EO 6,65 159,3 226,0 0,97
EO 8,64 184,0 134,7 0,87
EO 12,64 276,3 67,5 0,72
E5S 4,22 148,0 384,5 1,09
E5 5,04 148,0 384,7 1,03
E5S 6,17 153,5 273,2 0,98
E5 7,45 170,0 198,0 0,92
ES 11,51 231,0 61,0 0,75
E10 3,61 140,2 366,8 1,11
E10 4,15 137,3 379,2 1,07
E10 5,20 138,8 379,3 1,02
E10 7,76 162,0 175,3 0,90
E10 12,10 257,5 38,3 0,73
E15 3,41 120,7 341,5 1,08
E15 3,83 117,0 355,0 1,06
E15 4,30 118,7 368,3 1,03
E15 6,53 133,8 291,8 0,93
E15 12,20 218,8 10,0 0,72
E20 2,32 115,5 301,7 1,14
E20 2,78 107,8 3240 1,11
E20 3,42 107,2 346,5 1,08
E20 5,18 119,0 390,7 0,99
E20 10,75 179,0 46,5 0,77
E25 2,10 100,2 284,7 1,14
E25 2,25 100,0 290,5 1,13
E25 3,32 103,2 330,2 1,06
E25 7,46 138,7 221,8 0,88
E25 10,81 184,8 40,8 0,77
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ANEXO B

Andlise de varidncia das médias (teste de Tukey) do consumo mdssico para as

misturas de GASOLINA-ETANOL e GASOLINA-ETANOL-SPB nas carga

0, 240, 600,

1200, 1800 e 2000 W, tratados estatisticamente no software livre ASSISTAT.

ASSISTAT Versdo 7.6 beta (2013) - Homepage http://www.assistat.com
Por Francisco de A. e Silva DEAG-CTRN-UFCG - Atualiz.06,/06/2013

ASSISTAT Versdo 7.6 beta (2013) - Homepage http://www.assistat.com
Por Francisco de A. 5. e Silva DEAG-CTRN-UFCG - Atualiz.06/06/2013

CONSUMO MASSICO GASOLIMA-ETANOL (0 W) Data 05/07/2013
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRC DE ANALISE

CONSUMO MASSICO GASOLINA-ETANOL (240 W) Data 05/07/2013
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRC DE ANALISE

12 GL 5Q am F 12 GL 5Q am F
Tratamentos 5 6.30926 1.26185 40,9176 Tratamentos 5 6.08553 1.,21711 24,9356 ==
Residuo 54 1.66530 0.03084 Residuo 54 2,63574 0.04881

Total 59 7.374586 Total 59 B.72127

=* gijgnificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nag significative (p »>= .05)

GL GLR F-crit
5 54

F P
3.3778 40.9176 <0.00L

MEDIAS E MEDIDAS

wédias de tratamento
7.41200 a
7.36200 ab
7.15400 bc
7.11100 c
6.96200 €
6.43100 d

0.23188

MG = 7.07200 CV¥ = 2.48
Ponto médic = 7,10000

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

DADOS
s F.31 Fua4 F.58 153 .33 doev 1T 7LD
7.18 7.11 7.0 7.20 7.3% V.40 7.46 7.40 7.48
6.92 &.84 €.95 7.11 7.33 7.22 7.8 7.39 7.2&
.32 7.38 7.2B T.068 6.79 706 6.98 7.03 6.92
700 6.98 6.92 6.99 6.99 6.97 6.95 6.88B 6.96
6.35 6.43 6.38 6.47 6.43 6.43 6.48 6.43 6.54

=+ gignificativo ao mivel de 1% de probabilidade (p <« .01)
+* significative ac nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nag significative (p »= .05)

GL GLR F-crit F P
5 54 3.3778 24,9356 <0.001
MEDIAS E MEDIDAS
Médias de tratamento
1 5.07400 a
2 7.77Z200 b
3 7.49400 bc
4 7.71600 b
5 7.27500 cd
3 7.12300 d
dms = 0.29172
MG = 7.57567 Ve = 2.92

Ponto médie = 7,85000

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicade o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

DADOS
7.96 7.99 8.05 7.40 8:02 8£.16 B8.09 8.15 8.17
7.65 7.60 7.65 7.64 786 7.95 7.7 B.O1L 7.91
7.33 7.87 7.32 7.50 7.31 7T.57 7.44 7.81 7.4%8
.51 7i37 7.43 7.%0 7.85 §.12 7.7 B8.33 B.07
T.28 T.3& V.28 .37 .31 T.21 F.2R ¥.rL .36
#1873 T.38 724 707 7.03 7T.01 7.14 %6.95

ASSISTAT Versao 7.6 beta (2013) - Homepage http://www,assistat,com
Por Francisco de A. 5. e 5ilva DEAG-CTRN-UFCG - Atualiz.06/06/2013

ASSISTAT Verzdo 7.6 beta (2013) - Homepage http://wew.assistat.com
Por Francisco de A. 5. e Silva DEAG-CTRN-UFCG - Atualiz.06/06/2013

CONSUMO MASSICO GASOLINA-ETANOL (600 W) Data 05/07/2013
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADC

QUADRD DE ANALISE

CONSUMO MASSICO GASOLINA-ETANOL (1200 W) Data 05/07/2013
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRD DE ANALISE

Fy &L Q M F Fv &L 5Q aM F
Tratamentos H 5.89936 1.17991 19,2539 == Tratamentos 5 20.19537 4.033%07 E0.3483 ==
rResTduo 54 3.30921 D.06128 ResTduo 54 3.61419 0.06693

Total 59 9.20877 Total 59 23.80956

significative ao rn:ve'l de 1% de probabilidade {p < .01)
* significative ao nivel de 5% de prebabilidade (.01 =< p < .0%)
ns nao significativo (p »= .05)

GL GLR F-crit F P
5 54 3,3778 19,2539 <0.00L
MEDIAS E MEDIDAS
Médias de tratamento
5 9.32600 &
2 £.94600 b
3 §.85600 b
4 §.93800 b
5 8.75600 b
& 8.26900 €
dms = 0.32687
MG = B.B84850 v = 2.80

Ponto médio = B.77500

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

DADOS
$.:20 9.05 95.07 95.19 9.2 9.50 9.41L 9.56 9.:5%1 9.55
B.75 8,75 8.80 8.70 £.90 9.10 9%.10 9,11 9.12 39.13
B.77 £.95 B.82 B3.98 8.9 7.99 §.17 H5.48 B5.18 5.24
9.100 5.18 9.15 9.14 9.21 8.64 B.72 B.76 8.87 ‘8.66
8.86 8.94 8.8B6 B8.93 8.86 8.62 B8.62 B8.63 8.60 B.654
8.15 &£.34 B8.35 8.33 B8.25 8.25 B8.27 B.25 8.33 B.1T7

=+ gignificative ao rl'll've'l de 1% de probabilidade (p < .01)
* significative ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nac significative (p >= .05)

GL GLR F-crit F P
5 54 3.3778 60,3483 <0,00L
MEDIAS E MEDIDAS
Médias de tratamento
1 12.00600 &
2 11.48500 b
3 11.63000 b
4 11.12200 c
5 10.73500 d
E 10.26100 e
dms = 0.34160
MG = 11.20850 vk = 2.31

Ponto médio = 11,51000

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

11.66 11.64 11.80 10.89 12.86 12.20 12.20 12.21 12.24 12.36
11,36 11.40 11.20 11,40 11.46 11.59 11,60 11.59 11.60 11,65
31.40 11.66 11.44 11.55 11.69 11.80 11.85 11.85 11.95 11.11
11.39 12.21 11.19 11.20 11.10 11.10 11.10 10.9%0 10.93 11.10
10.65 10.61 10.70 10.67 10.76 10.71 10.854 10.82 10.83 10.76
10.16 10.28 10.31 10.29 10.24 10.25 10.25 19.33 10.30 10.20
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ASSISTAT Versao 7.6 beta (2013) - Homepage http://www,assistat,com
Por Francisco de A. 5. e Silva DEAG-CTRN-UFCG - Atualiz.06/06/2013

CONSUMD MASSICO GASOLINA-ETANOL (1800 W) Data 05/07/2013
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRC DE ANALISE

CONSUMO MASSICO GASOLINA-ETANOL (2000 W) Data 05/07/2013
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRD DE ANALISE

Fv 6L 5Q oM F FV GL 5q oM F
Tratamentos 5 12,50733 2,50147 56,8315 == Tratamenios 5 9.46133 1,89227 39,3615 ==
Residuo 54 2.37600 0.04400 Residuc 54 2.59600 0.04807

Total 59 14.88333 Total 59 12.05733

=* gignificativoe ao nivel de 1% de probabilidade (p <« .01)
* significative ac nivel de 5% de prebabilidade (.01 =< p < .05)
ns nag significative (p »= .05)

GL GLR F-crit F P
5 54 3.3778 56.8515 <0.001
MEDIAS E MEDIDAS
Médias de tratamento
b 16.28000 &
2 16.02000 ab
3 15.80000 b
4 15.38000 c
5 15. 26000 €
& 14.96000 d
dms 0.27698
MG = 15.61667 Cvk = 1,34

Ponto médie = 15.35000

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicade o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

DADOS
6.3 16.2 16.3 16:4 :16.2 16.3 16.2 16.3 164 16.2
I6.1 16.0 16.1 15.% 16.0 16.1 16.0 16.1 15.9 16.0
15.8 15.8 315.4 15.% 16.1 15.8 15.% 15.4 215.9 16.1
I5.2 15.6 35.F A5.5 15.3 15.2 168 153 15.% 15.3
15.3 15.3 315.2 15.3 15.1 35.3 15.3 15.3 215:3 1S5.1
15.2 1534 15.1 14.8 -14.3 15.2 15.4 15.1 14.8 14.3

*#+ gignificative ao nivel de 1% de probabilidade (p « .01)
* significative ao nivel de 5% de prebabilidade (.01 =< p < .0%5)
ns néo significativo (p »= .05)

&L GLR F-crit £ P
H 54 3.2778 39,3615 <0.00L
MEDIAS E MEDIDAS
Médias de tratamento
L 16.54000 &
2 16.26000 3b
El 16.16000 bc
4 16.06000 ¢
5 15.66000 d
€ 15,38000 d
dms = 0.28951
MG = 16.02667 oV = 1.37

Ponto médio = 15.95000

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

DADOS
15.7 16.5 16,7 16.5 16.8 26.7 16.5 216.7 15.5 16.8
16.1 16.4 16.5 16.4 16.% 16,1 16.4 16.5 16.4 16.4
6.2 18.1 16.2 28,1 362 16,7 16:1 36:.2 1651 16.2
16 16.2 1509 16.1 IS5.7 16.4 16.2 A5 1601 1S5.F
15.7 15.4 15.% 25.5 235.8 Q5.7 15.4 35.B 1S5.5 15.3
15.3 5.2 1I5.7 15.6 185.1 15,3 15.2 IE.T IS.6 (IS.3

ASSISTAT Versdo 7.6 beta (2013) - Homepage http://www.assistat.com ASSISTAT versao 7.6 beta (2013) - Homepage http://www.assistat.com

Por Francisco de A. S.

e Silva DEAG-CTRN-UFCG - Atualiz.06/06/2013 Por Francisco de A, S. e Silva DEAG-CTRN-UFCG - Atualiz.06/06/2013

CONSUMO MASSICO GASOLINA-ETANOL-SPE (0 W) Data 05/07/2013
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRD DE ANALISE

CONSUMD MASSICO GASOLINA-ETANOL-SPB {240 W) Data 05/07/2013
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADC

QUADRC DE ANALISE

FV aL 5Q oM F Fv &L 5Q oM F
Tratamentos 4 11,2303% 2,80759 Tratamentos 4 9.00037 2.25009 32,9537 ==
ResTduo 45 3.28522 0.07234 Residuo 43 3.07262 0.06828

Total 23 14,48557 Total 49 12.07299

=+ gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p = .05)
ns nac significative (p »= .05)

GL GLR F-crit F P
4 45 3.7685 38.8119 <0.001
MEDIAS E MEDIDAS
Médias de tratamento
1 7.36200 4
. 8.50000 ab
3 8.36300 b
El 8.44700 ab
E 8.72400 a
dms 0.34191
MG = B.27920 V% = 3.25

Ponto médio = 8.10000

As medias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

DADOS
7.48 J7.40 V.46 7.40 T.44 T.20 7.30 T.11 7.18 7.85
8.40 8.41 8.65 8.37 8.11 8.58 8.41 B8.62 8.57 B.88
8.67 8.10 7.9 B8.Z1 B.16 B.52 8.53 8.55 B.50 B8.49
8.67 B.59 8.84 8.67 HK.63 95.10 T.E8 7.99 7.85 8.24
8.67 B8.86. 8.94 B8.98 B8.67 B8.73 8.55 8.74 B.54 B.76

#=* gignificative ao nivel de 1% de probabilidade (p « .0L1)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .08)
ns ndo significative (p »= .0%5)

GL GLR F-Crit F e]
4 45 3.7685 32.9537 0,001
MEDIAS E MEDIDAS
Médias de tratamento
1 7.77200 4
2 E8.84000 ab
3 §.61200 b
4 8.62300 b
5 9.00100 a
dms = 0.33218
MG = B.56960 Cv% = 3,05

Ponte médic = 8.62000

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

DADOS
7.91 8.01 7.79 7.95 7.86 T.66 T.64 V.65 7.60 7.65
.83 8.91 B8.91 §.90 9.00 &.98 B.67 B8.B8 &.57 B.75
B8.65 B8.20 B8.70 BE.B0 B8.65 B.58 B.56 B.52 B.50 B.56
9.01 8.82 B8.91 B8.82 8.77 ®.41 8.30 B,23 8.49 B.47
9.22 9.24 9.10° 9.38 9.46 9.64 8.61 B.56 8.39

8.41
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CONSUMO MASSICO GASOLINA-ETANOL-SPE (600 W) Data 05/07/2013

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRC DE ANALISE

CONSUMO MASSICO GASOLINA-ETANOL-SPB (1200 W) Data 05/07,/2013

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRD DE ANALISE

Tratamentos 4 19.63055
Residuo 45 4.99750 0.11106

significative ao nivel de 1% de probabilidade (p <« .01)

* significative ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns nao significative (p »= .05)

6L GLR F-crit £ P
'l 45 3.7685 44,1908 <0.001
MEDIAS E MEDIDAS
Médias de tratamento
L 5.94600 d
2 10,33500 b
El 9.82200 ¢
4 9.98100 bc
B 10.84200 a
dms = 0.42364
MG = 9.98520 cvk = 3.34

Ponto médio = 10.10500

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicade o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

9.13 9.12 9.11 9.1¢ 9.10 &.%0 B.70 B£.80 B.75 B.75
10.28 10.09 10,47 10.35 10.53 10.42 10¢.31 10.36 10.32 10.22
10.21 106.16 10.20 10.21 10.14 B.64 9.65 9.66 9.69 9.66
10.18 9.35 10,35 10.31 10.19 10.08 10.03 9.72 5.73 9.87
10,37 10.58 11.57 11.01 11.12 10,13 10695 10.98 11.02 10.69

Tratamentos 4 9.17443 2.29361 127 . TEIT ==
Residuc 45 0.80780 D.01795
Total 49 5.98223

significative ao nive1 de 1% de probabilidade (p < .01)
* sigmificativo ao nivel de 5% de prebabilidade (.01 =< p < .0%5)
ns nao significative (p »= ,05)

6L GLR F-crit s P
'l 45 3.768% 127.7637 <0.001
MEDIAS E MEDIDAS
Médias de tratamento
£ 11.48500 ¢
2 12.06700 b
El 12.49400 a
4 12.53300 a
B 12.64900 a
dms = 0.17032
MG = 12,24560 cvk = 1.09

Ponto médio = 12.05000

As médias seguidas pela mesma Tetra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

DADOS
11.65 11.60 11.59 11.60 11.59 11.46 11.40 11.20 11.40 11.36
13.93 12.07 11.92 11.80 12.18 12.02 12.30 12.11 12.07 12.27
12.50 12.83 12.40 12.90 12,60 12.41 12.43 12.42 17.44 12,2721
12
1z

-54 12.55 12.57 12.56 12.42 12.45 12.58 12.56 12.62 12.48
70 12067 12.83 12.65 12.64 12.61 12.6% 12.55 12Z2.55 12.65
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CONSUMO MASSICO GASOLINA-ETANCL-SPB (1800 W) Data 05/07/2013

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

CONSUMO MASSICO GASOLINA-ETANOL-SPB (2000 W) Data 05/07/2013

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV 6L 5Q oM F 5q oM P
Tratamentos 4 3.81391 0,95348 3.959% Tratamentos 4 1.68494 0.42123 11,0534 ==
Residuo 43 10.83624 0.24081 Residuo 45 1.71491 0.03811

Total 43 14,865015 Total 43 3.39985

** gignificative ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns ndg significative (p >= .05)

GL GLR F-crit F P
4 45 3.7685 3.9595 0.0078

MEDIAS E MEDIDAS

Médias de tratamento

3 16.02000 ab
2 16.,15700 a
3 16.06700 a
4 15.40700 b
5 15.71700 ab

dms = 0.62382

MG = 15.87360 v = 3.09

Ponto médio = 15.65000
Az meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi &plicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

DADOS

16.00 15.90 16.10 16.00 16.10 16.00 15.%0 16.10 16.00 16.10
16.94 16.05 16.24 16.10 16.05 15.29 17.09 16.05 15.78 15.98
16.07 1€.15 15.97 16,03 16,00 16.15 16.03 16.17 16.12 15,98
15.73 15.55 15.40 15.66 15.51 14.43 14,21 15.89 15.29 16.40
15.40 16.59 16.23 16.44 15.73 15.06 14.90 15.02 15.14 16.66

* gignificative ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gsignificativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .0%5)
ns nao significative (p »= .05)

GL GLR F=crit F P
4 45 3.7685 11.0534 <0.001

MEDIAS E MEDIDAS

Médias de tratamento

1 16, 36000 2
2 16.75700 ab
3 16.51600 bc
4 16.53700 bc
5 16.87500 a
dms = 0.24817
MG = 16.60900 vk = 1.18

Ponto médio = 16.68000

As médias seguidas pela mesma letra nde diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado © Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

DaDos
16.40 16.40 16.50 16.40 16.10 16.40 16.40 16.50 16.40 16.10
17.26 17.19 17.23 16.91 16.69 16.65 16.32 16.43 16.46 16.43
16.70 16.53 16.69 16,40 16,51 16.54 16.66 16.33 16,48 16.32
16.58 16.51 16.53 16.34 16.69 16,54 16.49 16.59 16.64 16.46
16.86 16.70 16.95 16.94 16.94 16.95 16.92 16.73 16.90 16.86
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ANEXO C

Andlise de variancia das médias (teste de Tukey) para as emissdes de CO, HC e NOy
das misturas de GASOLINA-ETANOL e GASOLINA-ETANOL-SPB nas cargas: 0, 240,
600, 1200, 1800 e 2000 W, tratados estatisticamente no software livre ASSISTAT.
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EMISSOES €O GASOLINA-ETANOL (0 W) Data 05/07/2013
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

EMISSOES €O GASOLINA-ETANOL (240 w)
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADC

QUADRO DE ANALISE

Data 05/07/2013

Fv 6L 5Q F FV GL sQ oM F
Tratamentos E 56.62805 11,32561 881.,5478 Tratamentos 5 107.28948 21.45790 2678.0877 ==
Residuo 174 2.23545 0.01285 Residue 174 1.39416 0.00801

Total 179 58.86349 Total 179 108.68363

=* gignificative ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns ndo significative (p >= .05)

GL GLR F-erit P
5 174 3.1184 EB1.5478 <0.001
MEDIAS E MEDIDAS
Médias de tratamento
1 2.08533 e
2 2.36333 d
3 2.80767 c
4 2.15933 e
5 3.15367 b
e 3.64167 a
dms = 0.08434
MG = 2.70183 Ve = 4,20

Ponto médio = 2,88500

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

0s dados nao Toram apresentados porgue
a tabela excede a largura desta tela
ou porque & guantidade deles & grande

=* gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns ndo significativo (p »= .05)

GL GLR F-crit F P
5 174 3.1184 2678.0877 <0.001
MEDIAS E MEDIDAS
Médias de tratamento
1 1.72600 4
F 2.01500 ]
3 2.16100 d
4 2.52333 €
H 3.28000 b
[ 3.94700 a
dms = 0.06660
MG = 2.60939 Cvk = 3.43

Ponte médio = 2.83000

As médias seguidas pela mesma Tetra ndo diferem

estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

0s dados ndo foram apresentados porgue
a tabela excede a largura desta tela
ou porque a guantidade deles & grande
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EMISSOES CO GASOLINA-ETANOL (600 W) Data 05/07/2013
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

EMISSOES CO GASOLINA-ETANOL (1200 W) Data 05/07/2013

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

Fv &L sqQ oM F Fv 6L 5Q oM F
Tratamentos 5 187.83800 37.56780 2215,4061 == Tratamentos 5 216.99057 43,39811 3320.7780
Residua 174 2.95059 0.01696 ResTduo 174 2.2739% 0.01307

otal 179 190.78859 Total 179 219.26452

probabilidade (p <« .01)

significative ao nivel de 1% de

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p =« .05)
ns nao significativo (p »= .05)
GL GLR F-crit F P
5 174 3.1184 2215.4061 <0.00L
MEDIAS E MEDIDAS
Médias de tratamento
1 1.28667 T
2 1.78033 ]
3 2.47033 d
4 2.89333 c
5 3.48267
6 4,34800 a
dms = 0.09689
MG = 2.71022 v = 4,80

Ponto médio = 2.87500

As médias seguidas pela mesma Tetra ndo diferem

estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de sx de probabilidade

DADOS

0s dados nac foram apresentados porgue
a tabela excede a largura desta tela
ou porque a quantidade deles € grande

== gignificative ac nivel de 1% de probabilidade (p « .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns naoc significative (p >= .05)

GL GLR F-crit F p
5 174 3.1184 3320.778 <0.001
MEDIAS E MEDIDAS
Médias de tratamento
1 1.27833 T
2 1.82633 €
3 2.42400 d
4 3.01467 4
5 3.69300 b
E 4.52767 a
dms = 0.08508
MG = 2.79400 CV% = 4.09

Ponto médio = 2,30500

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

0s dados nao foram apresentados porque
a tabela excede a largura desta tela
ou porque & guantidade deles & grande
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EMISSOES CO GASOLINA-ETANOL (1800 W) Data 05/07/2013
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRD DE ANALISE

EMISSOES CO GASOLINA-ETANOL (2000 W) Data 05/07/2013
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADD

QUADRO DE ANALISE

12 aL 5qQ oM F Fv GL sQ am F
Tratamentos 5 229.25285 45,85057 8947.2889% ** Tratamentos 5 206.33008 41.26602 2404 .9459 ==
Residuo 174 0.89167 0.00512 rResiduo 174 2.98563 0.01716

Total 179 230.14452 Total 179 209.31571

=+ gignificative ao nivel de 1% de probabilidade (p <« .01)
* gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade (.0L =< p < .05)
ns nac significative {p »>= .05)

GL GLR
5 174

F-crit

F P
3.1184 §947.2889 <0.,00L

MEDIAS E MEDIDAS

Médias de tratamento
1.69033 f
2.26800 e
3.01233 d
3.56067 €
4.37700 b
4.93567 &

©0.05326

MG = 3.30733 v = 2.16

Ponto médio = 3.31000
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicade o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

DADOS

dados nac Toram apresentados porgue
a tabela excede a largura desta tela
porgue & quantidade deles & grande

== gignificative ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .0%)
ns nao significativo (p >= .05)

GL GLR F-crit F p
5 174 3.1184 2404,9459 <0.001
MEDIAS E MEDIDAS
Médias de tratamento
1 1.69033 T
2 2.36300 e
3 2.68600 d
4 3.44800
5 4.05533
6 4.88600 &
dms = 0.09746
MG = 3.18778 . CVE = 4,11
Ponto medio = 3,36500

Az médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ac nivel de 5% de probabilidade

0s dados ndo Toram apresentados porgue
a tabela excede a largura desta tela
ou porgque & guantidade deles € grande
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EMISSOES HC GASOLINA-ETANOL (0 W) Data 05/07/2013
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRC DE ANALISE

FV 6L 5Q oM F
Tratamentos 5 80453.02778 16090, 605586 1373,8033 ==
Residuo 174 2037.96667 11.71245

Total 173 82490.99444

*=* gignificative ao nfve] de 1% de probabilidade (p < .01)
* significative ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significative (p >= .05)

GL GLR F-erit F P
5 174 3.1184 1373.8033 <0.00L
MEDIAS E MEDIDAS
Médias de tratamento
1 68.26EE7 T
2 75.56667 2
3 94 . 00000 c
4 &6.30000 d
5 129.03330 &
E 113.86670 b
dms = 2.54639
MG = 94.50556 ) vk = 3.862
Ponte médio = 104.50000

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao mivel de 5% de probabilidade

0s dados nao Toram apresentados porgue
a tabela excede a largura desta tela
ou porgue & quantidade deles é grande

EMISSOES HC GASOLINA-ETANOL (240 W) Data 05/07/2013
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

Fv GL 5Q QM F
Tratamentos 5 54658,76111 10931,75222 2458,9023 **
Residuo 174 773.56667 4.44579

Total 179 55432.32778

significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificative ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < ,05)
ns nac significative (p »= .05)

GL GLR F-crit £ P
5 174 3.1184 2458.9023 <0.001
MEDIAS E MEDIDAS
Médias de tratamento
1 74, 0000 e
2 72.73333 f
3 93, %0000 d
4 101.03330
H 112,43330 b
3 119.06670 a
dns = 1.56883
ME = 95.66111 cve = 2.20
Ponto médio = 94.00000

As meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

DADOS

0s dados ndo foram apresentados porgue
a tabela excede a largura desta tela
ou porque a guantidade deles € grande
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EMISSOES HC GASOLINA-ETANOL (600 W) Data 05/07/2013

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO
QUADRD DE ANALISE
= i o sa T o ¢ i
;;;;;;;;;;5 ;__ 5531;.18333 _11062.43;6? 1829,0811 =*
Residuo 174 1052.36667 6.04808
;ata1 §% L?;_ 56364.55000 1 3 5

significative ao nivel de 1% de probabilidade (p < ,01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p «
ns nao significative (p »= .05)

.05}

GL GLR F=crit F P
5 174 3.1184 1829.0811 <0.001
MEDIAS E MEDIDAS
Médias de tratamento
1 82.43333 T
2 86.40000 &
2 104.46E670 d
4 111.60000 €
5 119.63330 b
[ 132.16670 a
drms = 1.82983
MG = 106.11667 ) CVE = 2.32
Ponto médio = 105.00000

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

DADOS
0s dados ndc foram apresentados porque
a tabela excede a largura desta tela
ou porgue a guantidade deles € grande

EMISSOES HC GASOLINA-ETANOL (1200 W) Data 05/07/2013
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV 6L 50 aM F
- Tratamentos 5 38287.29444 7657.45889 1651.5281 ==

Residuo 174 BO6.76667 4.63659

Toral 179 39094.06111

- =+ gignificativo ao mivel de 1% de probabilidade (p < .01)

= significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < ,05)
ns nao significative (p >= .05)

GL GLR F-crit E P
H 174 3.1184 1651.5281 <0.001
MEDIAS E MEDIDAS
Médias de tratamento
3 92.23333 e
2 95.43333 d
3 109.20000 €
4 119.93330 b
E 121,00000 b
3 133.43330 a
dms = 1.60214
MG = 111.87222 cvk = 1,92
Ponto médio = 108.50000

As médias seguidas pela mesma letra nédc diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

0s dados ndo foram apresentados porgue
a tabela excede a largura desta tela
ou porgue a guantidade deles & grande
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EMISSOES HC GASOLINA-ETANOL (1800 W) Data 05/07/2013
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

EMISSOES HC GASOLINA-ETANOL (2000 W) Data 05/07/2013
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRC DE ANALISE

sQ aM F Fy GL 50 aM F
Tratamentos 5 25867.97778 5173.,59556 641,4158 == Tratamentos 5 33971.77778 6794,35556 498.4335 ==
Residuo 174 1403.46667 &.06590 Residuo 174 2371.86667 13.63142
Total i7a 27271.44344 Total i7a
** gignificative ao nfve] de 1% de probabilidade (p < .01) significative ao nfve] de 1% de probabilidade (p < .01)
* significative ae nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) * significative ae nivel de 5% de preobabilidade (.01 =< p < .05)
ns naoc significative (p >= .05) ns ndg significative (p »>= .05)
GL GLR F-erit F P GL GLR F-erit F P
5 174 3.1184 641.4158 <0.00L 5 174 3.1184 498.4335 <0.00L
MEDIAS E MEDIDAS MEDIAS E MEDIDAS
Médias de tratamento Médias de tratamento
1 119.76670 d 1 143.23330 b
2 110.40000 T 2 116.63330 d
3 113.30000 e 3 116.83330 d
4 142.56670 & 4 149.60000 &
B 126.06670 € B 130, 10000 <
E 138.23330 b E 147 .86670 &
2.11314 2.74708
MG = 125.05556 ) Ve = 2.27 MG = 134.04444 ) Cv% = 2.75
Ponto médio = 128.50000 Ponte médio = 135.00000

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

DADOS

0s dados ndo Toram apresentados porque
a tabela excede a largura desta tela
ou porgue & guantidade deles & grande

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao mivel de 5% de probabilidade

DADOS

0s dados ndo foram apresentados porque
a tabela excede a largura desta tela
ou porgue & guantidade deles & grande
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EMISSOES NOX GASOLINA-ETANOL (0 W) Data 05/07/2013
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

EMISSOES NOX GASOLINA-ETANOL (240 W) Data 05,/07/2013

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

5Q oM F Fv &L 5Q oM F
Tratamentos 5 3E670.49444 734,09889 557,7057 =* Tratamentos 5 £497,13333 1299, 42667 533,6748 ==
Residuo 174 229.03333 1.31628 ResTduo 174 423.66667 2.43487
Total 179 3899.52778 Total 179 £920.80000

=+ gignificative ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns naoc significative (p >= .05)

GL GLR F-erit F P
5 174 3.1184 557.7057 <0.00L
MEDIAS E MEDIDAS
Médias de tratamento
1 62.50000 e
2 71.16666 b
3 60 .16667 3
4 72.53333 &
5 69.73333 €
E 66.73333 d
dms = 0.85364
MG = 67.13889 Ve = 1.71

Ponto médio = €6.50000

A4s médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao mnivel de 5% de probabilidade

DADOS

0s dados ndo Toram apresentados porque
a tabela excede a largura desta tela
ou porgue & guantidade deles & grande

=* significative ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns ndo significativo (p >= .05)

GL GLR F-crit F P
s 174 3.1184 533.6748 <0.001
MEDIAS E MEDIDAS
Médias de tratamento
1 97.40000 a
2 94.10000
3 88.73333 d
4 92.56667 ¢
5 85.06667 e
& 79.33334 f
dms = 1.16102
MG = 59.53333 i vk = 1.74
Ponto médio = 88.00000

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

0s dados nic foram apresentados porque
a tabela excede a largura desta tela
ou porgue & guantidade deles € grande
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EMISSOES NOXx GASOLINA-ETANOL (600 W) Data 05/07/2013

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

Fv &L 5Q am F
Tratamentos 5 212102.82778 42420.,36556 1468,8230 ==
rResTduo 174 5025.23333 28.88065

Total 179 217128.06111

*# gignificative ao nive1 de 1% de probabilidade (p < .01)
* significative ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns ndo significativo (p >= .05)

GL GLR F-crit s P
B 178 3.1184 1368,823 <0,001
MEDIAS E MEDIDAS
médias de tratamenteo
¥ 214.46670 &

2 195.53330 b
3 159.10000 ¢
4 158.33330 ¢
5 128.86670 d
€ 116, 46E70 e
dms = 3.99857
MG = 162.12778 (=% s

Ponto médioc = 172,50000

A5 médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

DADOS

0s dados ndo foram apresentados porgue
a tabela excede a largura desta tela
ou porgque a guantidade deles & grande

EMISSOES NOX GASOLINA-ETANOL (1200 W) Data 05/07/2013
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV 6L 5Q oM F
Tratamentos 5 493198,.84444 98639, 76889 2293,4577
ResTduo 174 7483.60000 43.00920

SO0EB2.44444

probabilidade (p < .01)
probabilidade (.01 =< p < .05)

** gignificative ao nfve] de 1% de
* significative ae nivel de 5% de
ns naoc significative (p >= .05)

GL GLR F-erit F P
5 174 3.1184 2293.4577 <0.00L
MEDIAS E MEDIDAS
Médias de tratamento
1 375.76670 b
2 379.60000 b
3 389.40000 a
4 389.30000 &
B 293.76670 €
E 256.83330 d
dms = 4.87957
MG = 347.44443 ) V% = 1.89
Ponto médio = 321.00000

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

DADOS

0s dados ndo Toram apresentados porque
a tabela excede a largura desta tela
ou porgue & guantidade deles & grande
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EMISSOES NOX GASOLINA-ETANOL (1800 W) Data 05/07/2013

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

EMISSOES NOX GASOLINA-ETANOL (2000 W) Data 05/07/2013
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRC DE ANALISE

FV 6L 5Q oM Fv &L 5Q oM F
Tratamentos 5 213689,46667 42737,89333 Tratamentos 5 33971.77778 6794,35556 498,4335 ==
Residuo 74 2019.73333 11.60766 Residuo 74 2371.86667 13,63142

Total 179 215703.20000 Total 179 36343.64444

= gignificative ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significative ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns naoc significative (p >= .05)

GL GLR F-erit F P
5 174 3.1184 3681.8689 <0.00L
MEDIAS E MEDIDAS
Médias de tratamento
1 297.73330 L
2 314.866670 e
3 347.90000 d
4 365.16670 4
5 385.76670 b
E 390.36670 a
dms = 2.53497
MG = 350.26667 ) V% = 0.97
Ponto médio = 345.00000

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

DADOS

0s dados ndo Toram apresentados porque
a tabela excede a largura desta tela
ou porgue & guantidade deles & grande

== gignificative ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns ndg significative (p »= .05)

GL GLR F-erit F P
5 174 3.1184 498.4335 <0.00L
MEDIAS E MEDIDAS
Médias de tratamento
1 143.23330 b
2 116.63330 d
3 116.83330 d
4 149.60000 &
5 130.10000 c
E 147 .86670 &
dms = 2.74708
MG = 134.04443 ) Cv% = 2.75
Ponto médio = 135.00000

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao mivel de 5% de probabilidade

DADOS

0s dados nao Toram apresentados porgue
a tabela excede a largura desta tela
ou porque a quantidade deles & grande

ASSISTAT Versdo 7.6 beta (2013) - Homepage http://www.assistat.com
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EMISSOES CO GASOLINA-ETANOL-SPE (0 W) Data 05,/07,/2013

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRC DE ANALISE

am F
Tratamentos s 37.42664 9.35666 311.4224 =
Residuo 145 4.35651 0.03004
41.78316

=% significative ao nivel de 1% de probabilidade (p < .0L)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <« .05)
ns ndo significativo (p >= .08)

GL GLR F-crit £ P
4 145 3.4481 311.4224 <0,001
MEDIAS E MEDIDAS
médias de tratamenteo
¥ 2.07967 e
2 2.22333 d
3 2.39267 ¢
4 2.93033 b
5 3.42667 a
dms = 0.12368
ME = 2.61053 CVE = 6.64

Ponte médio = 2.83500

Az médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

DADOS

0s dados nao foram apresentados porque
a tabela excede a Targura desta tela
ou porque a guantidade deles é grande

EMISSOES CO GASDLINA-ETANOL-SPE (240 W) Data 05/07/2013

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRD DE ANALISE

Fv GL 5Q M F
= Tratamentos 4 84.49555 21.12389 5B5.8043 ==
Residuo 145 5.22865 0.03606

significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
+ gignificative ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .085)
ns nao significative {p »= .05)

GL GLR F-Crit F P
4 145 3.4481 585.8043 <0.001
MEDIAS E MEDIDAS
wédias de tratamento
1 1.72600 e
2 2.56667 d
3 2.77033 c
4 3.30333 b
5 3.97367 a
dms = 0.13550
MG = Z.B6800 ” V% = 6.62
Ponto médio = 2.98000

As médias seguidas pela mesma letra ndoc diferem
estatisticamente entre si. Foi &aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

DADOS

dados nac Toram apresentados porgue
tabela excede a largura desta tela
porque a guantidade deles é grande
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EMISSOES CO GASOLINA-ETANOL-

SPE (600 W)

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADOC

QUADRO DE ANALISE

Data 05/07/2013

EMISSOES CO GASOLINA-ETANOL-SPB (1200 W) Data 05/07/2013

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

Fv GL sQ oM F 124 GL 5Q M
Tratamentos El 132.61280 33.15320 472.5053 == Tratamentos 4 87.17701 21.79425
Residuo 148 10.17388 0.07018 Residuo 145 7.00174 0.04829
Total 143 142.78669 149 94.17875

Total

== gignifticative ao nivel de 1% de probabilidade (p <« ,01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <«

ns nao significativo (p »= .05)

£

Médias de tratamento

GL GLR
4 145 3
MEDIAS
1
2
3
4
5
dms =
MG = 2.78280

Fonto médio =

1.28667 d
2.61000 {
2.48500 C
3.50933

4.02200 a

2.74000

crit F
4481 472.5053
E MEDIDAS

ove =

P
<0.001

5.52

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

DADOS

0s dados ndoc foram apresentados porgue
& tabela excede a largura desta tela
ou porque & guantidade deles é grande

.05}

** gignificative ao nfve1 de 1% de p

robabilidade (p < .01)

* significative ae nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns naoc significative (p >= .05)
GL GLR F-crit F P
4 145 3.4481 451.3404 <0.001
MEDIAS E MEDIDAS
Médias de tratamento
1 1.27833 d
2 2.55333 c
3 2.61467 c
4 3.24600 b
E 3.46267 a
dms = 0.15680
MG = 2.63100 V% = B.35
Ponto médio = 2.49000

As médias seguidas pela me
estatisticamente entre si.
de Tukey ao nivel de 5%

sma letra ndo diferem
Foi aplicado o Teste
de probabilidade

0s dados ndoc foram apr

esentados porgque

a tabela excede a largura desta tela
ou porque & gquantidade deles & grande

ASSISTAT Versdo 7.6 beta (2013) - Homepage http://www.assistat.com ASSISTAT ?ersic 7.6 beta (2013) - Homepage http://www.assistat.com

Por Francisco de A. 5. e Silva DEAG-CTRN-UFCG — Atualiz.06/06,/2013

Por Francisco de A.

e Silva DEAG-CTRN-UFCG - Atualiz.06,/06/2013

EMISSOES CO GASOLINA-ETANOL-SPB (1800 W)

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRC DE ANALISE

Fv GL 5q M
Tratamentos 4 18,30281 4,57570
Residuo 145 2.77830 0.01918
Total 149 21.08111

Data 05,/07,/2013

EMISSOES CO GASOLINA-ETANOL-SPB

EXPERIMENTO

INTEIRAMENTE

(2000 W)

CASUALIZADD

QUADRC DE ANALISE

Data 05/07/2013

238.8071 ==

== gignificativo ac nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significative ac nivel de 5% de probabilidade (.0l =< p <«

ns ndo significative (p »= .05)

GL GLR F=Crit F
4 145 3.4481 238.8071
MEDIAS E MEDIDAS
Médias de tratamento
1 2.26800 a
2 1.59000 b
3 1.49600 b
4 2.22533 a
5 2.26500 a
dms = 0.09877
MG = 1.9B68E7

Fonto medio = 1.87000

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si.

[

de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

DADOS

0s dados mdo foram apresentados porque
a tabela excede a largura desta tela
ou porque & guantidade deles & grande

P
<0.00L1

Foi aplicado o Teste

7.03

.05}

Fv GL 5q oM F
Tratamentos 4 31.82995 7.95749 644,5349 ==
Residuo 145 1.79018 0.01235

significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <« .01)

* gigmifTicativo ao nive] de 5% de probabilidade (.01 =< p «
ns nao significativo (p »= .05)
GL GLR F-crit F P
4 145 3.4481 644.5349 <0.001
MEDIAS E MEDIDAS
Médias de tratamento
1 2.36300 a
2 1.06000 d
3 147733 ©
4 1.64300 b
5 1.68767 b
dms = 0.07928
MG = 1.58620 vk = 7.00
Ponto medio = 1.64500

As médias seguidas pela mesma Tetra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

0s dados néoc foram apresentados porque
& tabela excede a largura desta tela
ou porque & guantidade deles é grande

.05)
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EMISSOES HC GASOLINA-ETANOL-SPB (0 W) Data 06/07/2013

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

Fv Gl 50 am F
Tratamentos 4 46529.56000 11632,39000 1148.7933 ==
Residue 45 1468.23333 10.12575

Total 149

47997.79333

** sjgnificative ao nive1 de 1% de probabilidade (p « .01)

* significative ac nivel de 5% de preobabilidade (.01 =< p < .05)

ns ndo significative (p >= .05)

GL GLR F-crit £ P
4 145 3.4481 1148,7333 <0,001
MEDIAS E MEDIDAS
médias de tratamento
1 68.36667 ¢
2 56.46667 d
3 46.83333 e
4 85.33334 b
5 94,36667 a
dms = 2.27057
ME = 70.27333 cVk = 4,53

Ponto médio = 71.50000

As médias seguidas pela mesma Tetra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

DADOS

0s dados ndo foram apresentados porque
a tabela excede a largura desta tela
ou porgue a guantidade deles é grande

EMISSOES HC GASOLINA-ETANOL-SPB (240 W) Data 06/07/20
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

13

FV 6L 5Q oM F
Tratamentos 4 145176.20000 36294 ,05000 463 .4521 ==
Residuo 145 11355.30000 78.31241
Total 149 156531.50000
** gignificative ao nfve] de 1% de probabilidade (p < .01)
* significative ae nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns ndo significative (p >= .05)
GL GLR F-crit F P
4 145 3.4481 463.4521 <0.001
MEDIAS E MEDIDAS
Médias de tratamento
1 74.80000 b
2 69.36667 b
3 58. 320000 c
4 131.76670 &
E 128.26670 a
dms = 6.31447
MG = 92.50000 V¥ = 9.57
Ponto médio = 103.00000

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi &plicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

0s dados ndo foram apresentados porque
a tabela excede a largura desta tela
ou porque a guantidade deles & grande

ASSISTAT Versdo 7.6 beta (2013) - Homepage hTTp:/ /www.assistat.com ASSISTAT versao 7.6 beta (2013) - Homepage hTtp://www.assistat.com

Por Francisco de A.

e Silva DEAG-CTRN-UFCG - Atualiz.06/06/2013 Por Francisco de A.

e Silva DEAG-CTRN-UFCG - Atualiz.06,/06/2013

EMISSOES HC GASOLINA-ETANOL-SPE (600 W) Data 06/07/2013

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

EMISSOES HC GASOLINA-ETANOL-SPE (1200 W)
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRD DE ANALISE

Data 06/07/2013

F Fv GL sQ am F
Tratamentos 4 274205.17333 68551,29333 589,9820 == Tratamentos 2 259381.16000 64845,29000 200,4477 ==
Residuo 45 16847.86667 116.19218 Residuc 43 46907.83333 323.50230
Total 123 291053.04000 Total 149 306288.99333
=* gignificative ao nive] de 1% de probabilidade (p <« .01) *=# significative ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significative ae nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) * szgn1f1cat1vo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nag significative (p »= .05) ns nae significativo (p »>= .05)
GL GLR F-crit F P GL GLR F-crit ¥ P
4 145 3.4481 589,982 <0.00L 4 145 3.4431 200.4477 <0.001
MEDIAS E MEDIDAS MEDIAS E MEDIDAS
Médias de tratamento Médias de tratamento
1 214.46670 & : ST 23RS &£
2 136,23330 2 ST 8I¥NT £
3 92.50000 e 3 79.16666 d
4 107.16670 d 5 156.86670 b
s 119.23330 < 5 184.06670 &
dms = 7.69148 dms = 12.83394
MG = 133.92000 CV¥ = B.05 MG = 120.99333 CVE = 14,87
Ponto médio = 150.50000 Ponto médio = 143.50000

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi &aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

0s dados ndo foram apresentados porgue
a tabela excede a largura desta tela
ou porque a guantidade deles € grande

A5 médias seguidas pela mesma Tetra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

0s dados ndo foram apresentados porgue
a tabela excede a Targura desta tela
ou porque a gquantidade deles € grande
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EMISSOES HC GASOLINA-ETANOL-SPE (1800 W) Data 06/07/2013

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

Tratamentos 4 184021.90667 46005 , 47667 565.9947
Residuo 145 11785.96667 81.28253
Total 149 195807.87333

=* gignificative ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns ndg significative (p >= .05)

GL GLR F-crit £ P
4 145 3.4481 565,9947 <0.00L
MEDIAS E MEDIDAS
Médias de tratamento
L 110.40000 €
2 90.03333 d
E 6.13333 e
4 138.23330 b
5 173.96670 a
dms = £.43309
MG = 117.75333 V% = 7.66
Ponto médio = 135.00000

Az medias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi &aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

a tabela excede a largura desta tela
ou porque a gquantidade deles & grande

EMISSOES HC GASOLINA-ETANOL-SPE (2000 W) Data D&,/07/2013
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADOC

QUADRDC DE ANALISE

6L 5q M F
s 65884.29333 16471,07333 442.8036 =+
Residuo 145 £393.60000 37.19724
Total 149 71277.89333

** significative ao nivel de 1% de probabilidade {p < .01)

+ gignificativo ao nivel de 5¥ de probabilidade (.0L =< p « ,05)
ns nae significative (p »= .05)

GL GLR F-crit E P
4 145 3.4481 442,8036 <0.001
MEDIAS E MEDIDAS
wédias de tratamento
H 116.63330 b
2 84.50000 d
3 £4.30000 d
2 110, 36670
H 140.13330 &
dms = 4,35188
MG = 107.30667 CVv% = 5.68
Porto médio = 110.50000

4s médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

DADOS

0s dados ndo foram apresentados porque
a tabela excede a largura desta tela
ou porque a guantidade deles e grande

ASSISTAT Versdo 7.6 beta (2013) - Homepage http://www.assistat.com ASSISTAT Versao 7.6 beta (2013) - Homepage http://www.assistat.com
i 5
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EMISSOES NOX GASOLINA-ETANCL-SPB (0 W) Data 06/07/2013
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRD DE ANALISE

EMISSOES NOX GASOLIMA-ETANOL-SPB (240 W) Data 06/07/2013

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRC DE ANALISE

5Q oM F 6L oM F
Tratamentos 4 6E10.10667 1702 ,52667 75,0498 == Tratamentos 4 32611.20000 8152, 80000 107.7073 ==
Residuo 145 3289.36667 22.68529 Residuo 5 10975.63333 75.69402
Total 123 10099.473323 143 43586.83333

=* gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.0L =< p < .05)
ns ndg significative (p >= .05)

GL GLR F-crit F P
4 145 3.4481 75.0498 <0.001
MEDIAS E MEDIDAS
Médias de tratamento
1 62.50000 &
2 60.06E67 a
3 46.06667 b
4 48.66667 b
E 60.13334 a
dms = 3.39855
MG = 55.48667 CV% = B.58

Ponto médio = 53.50000

A5 médias seguidas pela mesma letra ndc diferem

estatisticamente entre si. Foi &aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

DADOS

0s dados ndo foram apresentados porgue
a tabela excede a largura desta tela
ou porque a quantidade deles é grande

#= gignificative ao nivel de 1% de probabilidade (p « .01)

significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns ndo significativo {p »= .05)
GL GLR F-crit F P
4 145 3.4481 107.7073 <D.001
MEDIAS E MEDIDAS
Médias de tratamento
97.40000 a
76.30000 c
55.00000 d
71.46667 c
89.66666 b
€.20801
MG = 77.96667 CV% = 11.16
Ponto médio = $2.50000

45 medias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

DADOS
0s dados nao foram apresentados porque
a tabela excede a largura desta tela

porque & guantidade deles é grande
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EMISSOES NOX GASOLINA-ETANOL-SPE (600 W) Data 06/07/2013 EMISSOES NOX GASOLINA-ETANOL-SPB (1200 W) Data 06/07/2013
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO
QUADRO DE ANALISE QUADRC DE ANALISE
Fv GL sQ aM F Fv GL 50 am F
Tr'ag.mentos 4 274205.17333 68551.29333 589.9820 == Tragamentos 4 254583.50667 63645,876E7 ASE, 7375
Residuo 145 16847.86667 116.19218 Residuo 145 58879.66667 406.06667
Total 149 291053.04000 Total 149 313463.17333
** gignificative ao nive] de 1% de probabilidade (p < .01) ** significative ao nive1 de 1% de probabilidade {p < .01)
* significative ae nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) * significative ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns ndg significative (p >= .05) ns ndo significative (p >= .05)
GL GLR F-crit F ] GL GLR F-crit F P
4 145 3.4481 589.982 =0.001 4 145 3.4481 156.7375 0,001
MEDIAS E MEDIDAS MEDIAS E MEDIDAS
Médias de tratamento Médias de tratamento

3 Z14.46670 & x 375.76670 &

2 136.23330 b z 383.06670 &

3 92. 50000 ] 3 277.53330 d
El 107.16670 d 4 300.20000 (]
5 119.23330 c 5 336.16670 b

dms = 7.69148 dms = 14.37871
MG = 133.92000 Cv¥ = B.05 MG = 334.54667 vk = 6.02
Ponto médio = 150.50000 Ponto médio = 317.50000
Az medias seguidas pela mesma letra ndo diferem As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi &aplicado o Teste estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
DADOS DADOS
0s dados ndo foram apresentados porque 0s dados nao foram apresentados porque
a tabela excede a largura desta tela a tabela excede a Targura desta tela
ou porque a guantidade deles € grande ou porgue a quantidade deles € grande
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EMISSOES NOX GASOLINA-ETANOL-SPE (1800 W) Data 06/07/2013 EMISSOES NOX GASOLINA-ETANOL-SPB (2000 W) Data 06/07/2013
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADC
QUADRC DE ANALISE QUADRC DE ANALISE

50 am F
Tratamentos 4 100019.29333 25004 ,82333 * Tratamentos 4 79599.09333 198%99,77333 271.5785 *=
Residuo 145 7709.66667 53.17011 Residuo 145 10624.80000 73.27448
Total 149 107728.96000 Total 149 90223.89333
** gignificative ao nfve] de 1% de probabilidade (p < .01) ** significative ao nive1 de 1% de probabilidade (p < .01)
* significative ae nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) * significative ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns ndg significative (p >= .05) ns ndo significative (p >= .05)
GL GLR F-crit F ] GL GLR F-crit F P
4 145 3.4481 470.2797 =0.001 4 145 3.4481 271.5785 0,001
MEDIAS E MEDIDAS MEDIAS E MEDIDAS
Médias de tratamento Médias de tratamento
1 314.66E70 (4 1 299.60000 a
2 272.96670 & 2 250.86670 c
3 347.23330 a 3 305.40000 a
4+ 336.40000 b 4 293.46670 b
5 306.53330 d 5 255.53330 4
dms = 5.20302 dms = 6.10798
MG = 315.56000 Cvd = 2.31 MG = 2B0.97333 v = 3.05
Ponto médio = 305.50000 Ponto médio = 276.00000
A5 médias seguidas pela mesma letra ndec diferem A5 médias seguidas pela mesma Tetra naoc diferem
estatisticamente entre si. Foi &aplicado o Teste estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
DADOS DADOS
0s dados ndo foram apresentados porgue 0s dados ndo foram apresentados porque
a tabela excede a largura desta tela a tabela excede a Targura desta tela

ou porque a quantidade deles € grande ou porque a gquantidade deles € grande




