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RESUMO

O presente trabalho analisou os resultados de pardmetros de qualidade (curvas de destilacéo, teor de etanol, cor
e aspecto e massa especifica), desempenho (consumo massico) e emissfes dos poluentes atmosféricos
mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC) e éxidos de nitrogénio (NO,) para diversas misturas de
combustiveis, formadas por gasolina A, 20% v/v de etanol, e diferentes teores de solvente alifatico leve (o
adulterante solvente para borracha). Os ensaios de destilagdo, teor de etanol, cor e aspecto e massa especifica
foram realizados conforme normas NBR 9619, NBR 13992, NBR 14954 e NBR 7148, respectivamente, € 0s
ensaios de desempenho e de emissBes foram realizados variando-se as cargas de um motor-gerador de 196 cc,
entre 0 e 2000 W. Os resultados dos ensaios mostraram que os parametros de qualidade avaliados ndo foram
eficientes para revelar adulteracdo do combustivel. A adicdo do adulterante resultou ainda no aumento do
consumo massico em 7%, assim como no aumento das concentracdes de CO e HC de 38 e 16%,
respectivamente, apesar da reducdo de 15% para 0 NO,

Palavras-chave: Adulteracéo da gasolina. Combustivel. Curva de destilagdo.

ABSTRACT

This paper investigated the results of quality parameters (distillation curves, ethanol content, color and
appearance and density), performance (mass and specific) and emissions of air pollutants as carbon monoxide
(CO), hydrocarbons (HC) and oxides of nitrogen (NOXx) for different fuel blends formulated by gasoline, 20%
v/v ethanol content and different quantities of light aliphatic solvent (rubber solvent). Distillation, ethanol
content, color and appearance and density assays were performed according to NBR 9619, NBR 13992, NBR
14954 and NBR 7148, respectively, and performance and emissions tests were performed in a motor-generator
196 cc and variable charge between 0 and 2000 W. The test results shown that the quality parameters evaluated
were not efficient to reveal adulteration. The adulterant addition increased consumption about 7% (mass), as
well increased concentrations of CO and HC by 38 and 16%, respectively, despite reduction of NOx to 15%.
Keywords: Distillation curve, fuel, Gasoline adulteration.
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1. INTRODUCAO

A gasolina ¢ uma mistura de hidrocarbonetos saturados, olefinicos e aromaéticos com
moléculas de cinco a 13 4tomos de carbono e faixa de destilagdo entre 35°C e 220°C podendo, ainda,
estar combinada a outros compostos (BORSATO; GALAO; MOREIRA, 2009). No Brasil, conforme
a aplicacdo, varios tipos de gasolina sdo oferecidos aos consumidores, entretanto, os dois tipos mais
comuns sdo a gasolina tipo A, isenta de alcool, e a gasolina tipo C, composta pela gasolina A
combinada a um percentual de Alcool Etilico Anidro Carburante (AEAC), definido em lei. A gasolina
A ndo é vendida diretamente aos consumidores, mas entregue pelas refinarias as distribuidoras que
efetuam misturas para formar a gasolina C. As distribuidoras, por sua vez, fornecem a gasolina C aos
postos que comercializam o combustivel para utilizacdo em qualquer motor ciclo Otto (BR
DISTRIBUIDORA, 2013). O percentual de etanol adicionado a gasolina é definido pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), na portaria 678 de 31/8/2011, a qual fixa o valor em
em 20% v/v, com variacdo de 1%. Esse percentual pode oscilar, segundo a disponibilidade de matéria-
prima para a producéo e conforme oscilacdes no preco do etanol ou da gasolina no mercado interno e
externo (BRASIL, 2011a; BRASIL, 2012).

No Brasil, as propriedades para controle da qualidade da gasolina automotiva “tipo C” sdo
especificadas pela resolucdo da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP)
n. 57 de 20 de outubro de 2011 (BRASIL, 2011b). Dentre essas propriedades, a Tabela 1 apresenta
aquelas que serdo avaliadas neste estudo.

Tabela 1: Caracteristicas para controle da qualidade da gasolina automotiva tipo C

Caracteristica Especificacao Importancia do controle Normas
De incolor a Indica a presenca de contaminantes,
Cor e aspecto amarelada, oxidacdo de compostos instaveis e
. Lo . .. ~ L NBR 14954
(se isento de corantes) limpido e isento materiais em suspenséo que prejudicam o
de impurezas. funcionamento do motor
Teor de AEAC Portaria A adicdo de alcool altera a octanagem e a NER 13992
(% vol.) MAPA emisséo de poluentes
Massa %spec:flca Anotar Indica possiveis adultera(;_oes com NBR 7148
(kg.m™, 20°C) produtos mais leves ou mais pesados
Destilacdo (°C)
10% evaporado Méximo 65°C
50% evaporado, Maximo 80°C —
Entre 190 e Curya_ de destlla(;a_o_que mede as _ NBR 9619
90% evaporado 145°C caracteristicas de volatilidade da gasolina
PFE, max. 220°C
Residuo, % vol. max. 2,0

Fonte: Brasil (2011b).

Combustiveis formados a partir de muitos compostos, como a gasolina, evaporam em
diferentes temperaturas de ebulicdo. Nesse sentido, o conceito de curva de destilacdo surge devido a
variagdo da temperatura em fungéo do volume evaporado (FRENCH; MALONE, 2005).

Segundo Pontes (2002), devido a abertura de segmentos industriais e a competicdo externa na
década de 1990, o governo brasileiro também flexibilizou o setor de distribuicdo e comercializagdo de
derivados de petroleo, permitindo a importacdo de diversos produtos e a abertura de novos postos. O
aumento na concorréncia encetou praticas ilicitas, como a adi¢cdo de novos compostos ou 0 aumento
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da concentracdo de compostos ja presentes na gasolina C, como o AEAC. As consequéncias
decorrentes desses fatos sdo evaséo fiscal, competigdo desleal, potenciais avarias nos motores e danos
ao meio ambiente (DAGOSTIN, 2003; TAKESHITA, 2006). As principais formas de adulteracédo
envolvem a adi¢do de solventes derivados de petréleo, como por exemplo o Solvente para Borracha
(SPB) (DAGOSTIN, 2003; JURAS, 2005), ou mesmo adicdo do Alcool Etilico Anidro Combustivel
(AEAC) além do especificado em lei. A adulteracdo da gasolina, seja pela adicdo de um novo
composto ou pelo excesso de um composto ja presente, provoca mudancas em suas propriedades
fisico-quimicas e, portanto, na operacéo do veiculo (TAKESHITA, 2006). Além da acdo no veiculo,
existem outras consequéncias, relacionadas ao aumento de emissdes de gases de combustao nocivos,
como o CO, HC e NOy, devido a queima irregular da gasolina no motor (THARBY, 2002).

Nesse contexto, o presente trabalho propbe avaliar a influéncia da adicdo de Solvente para
Borracha (SPB) na gasolina A, contendo 20% v/v de AEAC, considerando resultados obtidos a partir
de parametros de qualidade (ensaio de destilacdo, teor de etanol, cor e aspecto e massa especifica) e,
com auxilio de um motor-gerador, de desempenho de consumo maéssico e emissfes dos poluentes
monoxido de carbono (CO) hidrocarbonetos (HC) e 6xidos de nitrogénio (NOy).

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Misturas de combustiveis utilizadas

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizado um conjunto de misturas no qual se combinou
previamente gasolina A com 20% v/v de AEAC (E20) com diferentes percentuais de SBP. A gasolina
A e 0 AEAC foram gentilmente cedidos pela Cia Ipiranga Produtos de Petréleo S.A, de Guarapuava,
enquanto que o SPB foi fornecido pelo Laboratério de Pesquisa e Analise de Combustiveis da
Universidade Estadual de Londrina (UEL).

As porcentagens das misturas de combustiveis foram obtidas tomando-se como referéncia o
trabalho de Dagostin (2003). No presente trabalho, foram avaliados ensaios de destilacdo para as
misturas contendo 10, 20, 30 e 40% v/v de SPB na gasolina A acrescida de 20% v/v de AEAC (aqui
designadas como S10, S20, S30 e S40, respectivamente). O preparo das misturas de combustivel foi
realizado no Laboratorio de Fluorescéncia e Ressonancia Paramagnética de Elétrons —Laflurpe e os
ensaios com o motor de combustéo na Fazenda- Escola —Fazesc , ambos localizados na Universidade
Estadual de Londrina —UEL. As analises dos parametros fisico-quimicos das amostras foram
realizadas no Laboratério de Andlise de Combustiveis da Unicentro, em Guarapuava. Inicialmente,
preparou-se a mistura de gasolina A mais 20% v/v de AEAC procedendo-se, em seguida, a
adulteracdo com 10, 20, 30 e 40% v/v de SPB. Apos a elaboracdo das misturas, a fim de evitar
degradacdo das amostras, essas foram acondicionadas em embalagens hermeticamente fechadas, em
local escuro e refrigerado.

As andlises fisico-quimicas iniciaram com a destilacdo — NBR 9619 (ABNT, 2009), seguida
pelas analises 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. Os pardmetros de qualidade
avaliados neste estudo para a gasolina automotiva “tipo C” sao especificadas na resolug¢do n. 57 de 20
de outubro de 2011 (BRASIL, 2011b) ja reportados na Tabela 1.
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2.2. Caracteristicas e montagem dos equipamentos para 0s ensaios de desempenho e emissdes
gasosas

Os ensaios utilizaram um motor acoplado a um gerador acrescido dos seguintes itens: painel de
dissipacdo de energia elétrica, medidor de poténcia, analisador automatico de emissdes gasosas,
balanca digital de preciséo e computador para aquisi¢do dos dados.

O grupo motor-gerador, marca Toyama e modelo TG2800, € equipado com um motor
monocilindrico ciclo Otto, com deslocamento volumétrico de 196 cc, com um ciclo de quatro tempos
e alimentacdo de combustivel por carburador, 0 motor desenvolve poténcia maxima de 6,5 HP (4,85
kW) a uma velocidade, controlada mecanicamente, constante de 3600 rpm. Esse motor estd acoplado
a um gerador, modelo sincrono, operando nesse experimento com 110 Volts e com frequéncia
proxima de 60 Hz, derivada da velocidade constante do motor. O gerador tem poténcia maxima de
operacdo de 2,5 kW (TOYAMA, 2012).

O painel de dissipacdo utilizado nesse experimento tinha a fungdo de dissipar a poténcia
gerada pelo dinamo do gerador, desempenhando, assim, o papel de um dinamémetro. O painel de
dissipacdo foi construido de modo a garantir cargas constantes de operacdo. O equipamento era
composto de dez lampadas haldgenas, de modo a configurar todos os modos de operacdo (cargas)
utilizados neste estudo.

A amostragem e a analise das emissdes gasosas, assim como o processamento das informacdes
deu-se por meio de um analisador de gases automético, modelo TM 132 (marca Tecnomotor),
tipicamente utilizado em inspec@es veiculares, equipado com dispositivo infravermelho ndo dispersivo
(NDIR) para deteccdo de CO e HC, e sensores eletroquimicos para deteccdo de O, e NOy. As
especificacOes técnicas do analisador sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Especifica¢des técnicas do analisador automéatico de gases

Especificagdes técnicas

Gés Técnica de medicao Faixas de medicdo maximas Resolucdo
CO 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 concentragdes dos gases, medidas continuamente, foi obtida pelo
software Softgas (TECNOMOTOR, 2003), instalado no computador.

2.3. Procedimento de ensaio com o motor de combustdo interna

Os ensaios tiveram como referéncia os estudos realizados por West et al (2008), que
mencionam a norma ISO 8178, a qual especifica critérios de ensaio para determinacdo de emissdes
gasosas em motores de combustdo interna. A Tabela 3 mostra os critérios de ensaio para motores ciclo
Otto para dimens6es de motores similares ao utilizado neste estudo, e especificados na norma (WEST
et al., 2008).
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Tabela 3: Configuracdo para os ensaios de emissdes conforme 1SO 8178
Ciclos de ensaio para motores com deslocamento volumétrico entre 100 e 225

cc.

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: Adaptado de West et al. (2008).

A Tabela 3 mostra 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 0 conjunto motor-gerador
deste experimento, descrevendo ainda as cargas (em W), considerando a poténcia méaxima de 2400 W
para 0 conjunto motor-gerador deste estudo. Por recomendacdo do fabricante do motor-gerador,
entretanto, neste trabalho optou-se por alterar a primeira carga, reduzindo-a de 2400 W para 2000 W.
As outras cinco cargas seguiram as especificacfes da norma. A literatura mostra que as emissdes dos
gases gerados em motores de combustdo interna sdo diretamente proporcionais as cargas aplicadas no
motor avaliado, dai a importancia de variar as condicdes de carga (BEDOYA; ARRIETA,;
CADAVID, 2009; CASTELLANELLI, 2006; MIRANDA, 2007; PIPATMANOMAI; KAEWLUAN;
VITIDSANT, 2009). A coleta de dados desse 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 relatorios de emissdes. O grande namero de relatério de emissdes €
corroborado por Hsieh et al. (2002), que atribui subitas variagcdes nos valores de concentracdo dos
gases devido ao movimento reciproco de motores ciclo Otto e propde vérias coletas durante o ensaio
para uma mesma carga. Assim, ao final de cada carga havia cinco medidas de consumo maéssico, cinco
medidas de temperatura e 15 relatorios de emissdes com as concentracBes de CO, HC e NOy. Esse
procedimento foi repetido para os seis ciclos de ensaio (2000, 1800, 1200, 600, 240 e 0 W), seguindo
a sequéncia dos ciclos de ensaios apresentados na Tabela 3. Uma vez finalizado um ciclo de ensaio,
trocava-se a mistura de combustivel, aquecia-se 0 motor e um novo ciclo de ensaio reiniciava, a partir
da carga de 2000 W. Os ensaios foram executados em duplicata, iniciando com a E20 e finalizando
com S40.

2.4. Verificacdo do desempenho de consumo do motor

A avaliacdo do desempenho de consumo do motor foi obtida mediante determinacdo de
consumo massico, obtido pela variacdo da massa de combustivel na balanca a cada periodo, com
intervalos de 1 minuto conforme apresentado na Equacdo 1 (GAUER, 2012).

Cmn — (Mn—l)t (Mn) (1)

Em que: Cmj, é 0 consumo massico [g.min™] do periodo n; M,.; é a massa no inicio do periodo

[0]; M, é a massa final [g] e t correspondente ao periodo de um minuto de ensaio [min]. Para cada

ciclo de ensaio, foram anotados cinco valores (n=1, 2, 3, 4 e 5) de Cm,, cuja média resultou no

consumo massico (Cm) para a mistura avaliada no respectivo ciclo. Esse procedimento foi feito em
duplicata para as mesmas condicfes de carga e mistura de combustivel.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Analises fisico-quimicas das misturas de combustiveis

Devido a utilizacdo das analises fisico-quimicas como ferramenta de fiscalizacdo contra
adulteracdo de combustiveis, é grande o numero de estudos que avaliam a eficiéncia desses méetodos.
Dagostin (2003) e Takeshita (2006) demonstraram que a maioria dos limites de controle utilizados nos
testes de destilacdo séo 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 agdes fraudulentas (COCCO; YAMAMOTO; VON MEIEN, 2005; MENDES, 2012).

3.1.1. Curvas de destilacéo

Esta secdo traz os efeitos nas curvas de destilacdo, inicialmente para cada um dos componentes
e, em seguida, para as cinco misturas estudadas. Os resultados da Figura 1 exibem o comportamento

da curva de destilacdo para cada um dos componentes (gasolina A, AEAC e SPB), cujos valores sdo
exibidos na Tabela 4.

Tabela 4 - 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 55,3 64,4 750 865 96,3 1124 1244 140,2 155,7 190,0

AEAC 74,5 76,9 76,8 77 715 7715 77,5 78,6 77,8 78,0
SPB 87,3 88,5 89,5 90,1 904 914 928 934 94,8 97,6
200
== Gasolina A =-==AFEAC SPB
160
£ 120
o
E 80 | §ocme——
40
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20

Volume (mL)

Figura 1: Curvas de destilagdo dos componentes
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Todas as curvas de destilacdo apresentam tracos aproximadamente retilineos, sem demonstrar
stbitos aumentos nas temperaturas de destilacdo. A destilagdo do SPB inicia com temperatura acima
do AEAC e aumenta progressivamente. Além disso, observa-se que a destilacdo desse componente
ocorre em uma faixa com pouca variacdo de temperatura (entre 87°C e 98°C).

A curva de destilacdo da gasolina A apresenta a maior inclinacdo, alcancando a temperatura de
destilacdo do AEAC aos 23 mL do volume destilado, a temperatura de destilacdo do SPB aos 35 mL
de volume destilado, atingindo temperaturas proximas a 190°C para os 90 mL do volume destilado.
Isso ocorre porque a gasolina A é constituida basicamente por hidrocarbonetos entre quatro e 12
atomos de carbono, cuja faixa de destilacdo varia de 30 a 220°C (TAKESHITA, 2006). O SPB
também é composto por hidrocarbonetos, porém com predominio dos alifaticos leves, com cadeias
carbdnicas contendo de 6 a 8 &tomos de carbono. Consequentemente, 0 SPB dispde temperaturas de
destilacdo inferiores, se comparado com a gasolina A e a faixa de temperatura de destilacdo mais
estreita (MENDES, 2012; JURAS, 2005). Em contrapartida, 0 AEAC, por se tratar de um componente
puro, dispbe de temperatura de destilacdo bem definida, com a curva de destilagdo apresentando
simetria proxima a de uma linha reta e com inclinacdo aproximadamente igual a zero. De acordo com
Perry e Green (1999), a temperatura de destilacdo desse composto é em torno de 78,4°C, como pode
ser verificado de fato na Figura 1, ou seja, inferior mesmo ao SPB, dada a natureza ainda “mais leve”
de seus constituintes (essencialmente etanol, de peso molecular 46 g.mol™).

A Figura 2 mostra as temperaturas relativas as curvas de destilagdo para as misturas S10, S20,
S30 e S40, além do E20, entre a primeira gota destilada (0 mL) até o volume de 100 mL destilados.

200

E20 —=m—3S10 820 @ 530 ——3540

160

120

Temperatura [°C]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Volume [mL]

Figura 2: Curvas de destilagdo entre a primeira gota (0 mL) até 100 mL

A primeira gota destilada indicou uma diferenca de 11% na temperatura de destilacdo entre
E20 e S40. Verifica-se que o aumento gradual de SPB nas misturas torna as temperaturas de
destilacdo maiores para a primeira gota. Esse fato pode estar relacionado as maiores temperaturas de
ebulicdo do SPB no inicio da destilacdo, em relagdo a gasolina A (Figura 1). Porém, a Figura 2 indica
que para o volume de 10 mL destilados, nenhuma mistura contendo SPB aparece acima do limite
méaximo de temperatura (65°C), definido em norma (BRASIL, 2011b). Da mesma forma, para 50 mL
de volume destilados, ndo foram observados indicios de adulteracdo, j& que as temperaturas
permaneceram abaixo de 80°C.

Tem-se que, quanto menor o teor de SPB na mistura, mais subito é o aumento nas
temperaturas. Quando os volumes destilados se aproximam de 90 mL, constata-se a tendéncia de
menores temperaturas de destilagdo para as misturas com maiores teores de SPB. Neste estudo,
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encontrou-se 21% de diferenca nas temperaturas de destilacdo entre E20 e S40. A diferenca ja era
esperada, uma vez que as temperaturas de ebuligdo dos hidrocarbonetos alifaticos presentes no SPB
sdo inferiores as temperaturas de ebulicdo dos hidrocarbonetos que comp&em a gasolina A (Figura 1).
Diante do exposto, verifica-se que todos os volumes destilados mostrados na figura 2, entre 0 mL e 50
mL, se apresentam em conformidade com a resolucdo n. 57/2011, apesar da diferenca de temperatura
(11%) para a primeira gota destilada entre as misturas E20 e S40. No intuito de coibir a presenca de
contaminantes com menores temperaturas de ebulicdo, a temperatura para 90 mL de combustivel
destilado ndo pode ser superior a 190°C e inferior a 145°C para gasolina C (DIAS, 2007; BRASIL,
2011b). Durante os ensaios, as temperaturas de destilacdo para as misturas S10, S20 e S30
permaneceram dentro dos limites estipulados, apenas a mistura S40 apresentou temperatura de 141
°C, inferior ao limite de 145°C (BRASIL, 2011b). Nao obstante, este estudo indica que tal limite de
temperatura ndo é eficiente para detectar a presenca de determinadas propor¢des de contaminantes,
pelo menos até 40% v/v de SPB adicionado a gasolina A acrescida de 20% v/v de AEAC. Os
resultados de temperatura e porcentagem de combustivel destilado sdo préximos aqueles encontrados
por Dagostin (2003), nos quais a contaminacdo com SPB na gasolina C ndo foi detectada por meio
dos limites estipulados para a curva de destilacdo. Em seu trabalho, a autora justifica isso devido ao
fato do SPB evaporar em faixas de temperaturas ligeiramente superiores ao do AEAC.

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 SPB de (até 30% v/v) por meio da curva de destilacéo.

3.1.2. Teor de AEAC

As medidas do teor de AEAC nas misturas com SPB respeitaram as proporc6es, ndo tendo
sido observadas altera¢des quanto as misturas preparadas com 20% v/v de AEAC.

3.1.3. Massa especifica
As Tabelas 5 e 6 apresentam os valores encontrados para a massa especifica e os desvios-

padrdo, medidos conforme a NBR 7148 (ABNT, 2001). A Tabela 5 mostra os valores para cada
componente e a Tabela 6, os valores para as misturas de gasolina A, AEAC e SPB.

Tabela 5: Valores de massa especifica para cada componente

Componentes Gasolina A AEAC SPB
Mas?igelsrﬁ%(jiﬁca 750 +0,0 789 0,3 727,8 40,0
Tabela 6: Valores de massa especifica para as misturas de gasolina A, AEAC e SPB
Mistura S10 S20 S30 S40
Mass[ige_sﬁ%(]",ﬁca 7522403 751403 750 +0,0 7462 40,0

Considerando que os combustiveis fésseis sdo formados de hidrocarbonetos, Gibbs et al.
(2009) afirmam que as variagfes nos valores de massa especifica desses combustiveis liquidos
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geralmente sdo proporcionais as variacdes nos valores do poder calorifico. Os valores de poder
calorifico superior e massa especifica, por exemplo, para a gasolina sio 8.325 kcal.L™ e 742 kg.m™
respectivamente, enquanto que para o diesel esses valores sdo 9.160 kcal.L™ e 852 kg.m® (BR
DISTRIBUIDORA, 2013). A Tabela 5 mostra que os menores valores para a massa especifica
correspondem ao SPB. Esse fato pode indicar um menor poder calorifico para esse composto. Os
mesmos autores destacam que isso ndo se aplica ao AEAC, que ndo é fossil, pois apesar de apresentar
maior massa especifica, a presenca de oxigénio na cadeia carbbnica reduz o poder calorifico desse
componente.

Os valores tipicos para a massa especifica da gasolina A acrescida de 20% v/v de AEAC (E20)
ndo sdo especificados pela resolugdo 57 (BRASIL, 2011b), porém a faixa tipica de massa especifica
situa-se entre 730 e 770 kg.m™ (BRASIL, 2011c). Pela Tabela 6, observa-se que nenhuma mistura
apresentou valores fora da faixa tipica. Verifica-se, contudo, que ha reducdo dos valores de massa
especifica para as misturas de combustivel com o proporcional aumento do teor SPB.

3.1.4. Cor e aspecto

A Figura 3 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.

U

S40 S30 S20 S10 E20

Figura 3: Cor e aspecto das misturas estudadas e componentes puros

Com a gradual adicdo de SPB nas amostras, verifica-se pelo método visual (ABNT, 2011),
alteracdo na coloracdo das misturas de combustivel, de uma tonalidade amarelada (E20) até um
amarelo claro (S40). Esse fato esta associado com a diluicdo da gasolina A pelo SPB, uma vez que as
coloragbes dos componentes que originaram as misturas, sdo de tonalidade amarelada para a gasolina
A e incolor para o SPB (Figura 3). Ndo obstante, todas as amostras apresentaram aspecto limpido e
isento de impurezas.
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3.2. Analise de desempenho para as misturas de gasolina A, AEAC e SPB

Apesar de os ensaios de desempenho de consumo e de emissdes terem sido realizados
seguindo a ordem apresentada na Tabela 3 (do ciclo de ensaio 1, de 2000W, para o ciclo de ensaio 6,
sem aplicacdo de carga), para favorecer a analise e discussdo dos resultados, optou-se, agora, por
inverter a ordem de apresentacdo dos dados, considerando os valores da menor para a maior carga
(inicialmente 0 e, finalmente, 2000 W).

A Figura 4 apresenta 0 consumo massico para as misturas contendo gasolina A, AEAC e SPB
(510, S20, S30 e S40). Para fins de comparacdo com um combustivel que respeita as especificacdes
normativas (isento de adulteracdo), a Figura 4 também mostra os valores obtidos para a mistura de
gasolina A e AEAC, mas sem SPB (E20).
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Figura 4: Cm para misturas de gasolina A, AEAC e SPB em funcéo da carga aplicada

Vérios autores citam que a adi¢do de solventes, incluindo o SPB aumenta o0 consumo méssico
de combustivel (TAKESHITA, 2006; ALEME, 2008; LIMA; HIDALGO, 2011). Neste estudo, o
consumo massico das misturas de gasolina A, AEAC com adulterante aumentou, inclusive com a
ampliacdo da carga. Comparando as misturas E20 e S40 para as cargas de 0, 240, 600, 1200, 1800 e
2000 W, observa-se que o aumento de Cm foi 16%, 14%, 17%, 9%, 2% e 3%, respectivamente. Em
geral, esse aumento indesejavel pode estar relacionado a menor massa especifica do SPB (em torno de
727,8 kg.m™) em relacéo a gasolina (com valores médios de 750 kg.m™) e que resulta em um menor
poder calorifico (GIBBS et al., 2009).

3.3. Emiss@es gasosas a partir das misturas contendo gasolina A, AEAC e SPB.
3.3.1.Monoxido de carbono

A Figura 5 apresenta os resultados das concentracdes de CO, emitidas no escapamento do
motor, para as misturas contendo gasolina A, AEAC e SPB.
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Os resultados obtidos referentes as concentragdes de CO apresentados na Figura 5 mostram
que, apesar de o teor de AEAC permanecer fixo em 20 % v/v, houve variagdo nas concentragdes de
CO a medida que se aumentou o teor de SPB nas misturas, para uma mesma carga. Com excec¢édo da
mistura E20, que ndo apresenta SPB em sua composi¢cdo, 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 concentragdes de CO reduziram para todas as misturas contendo SPB. Para as cargas
de 1800 e 2000 W, entretanto, as misturas com SPB apresentaram emissfes de CO abaixo da mistura
E20. Comparando as misturas E20 com S40, os aumentos nas emissdes CO, devido aos acréscimos
de SPB as misturas, foram de 39%, 55%, 68% e 63% para 0, 240, 600 e 1200 W, respectivamente.

= mE20
&
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@]
2 $20
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&

0 240 600 1200 1500 2000

Carga (W)

Figura 5: Emissdes de CO para misturas com gasolina A, AEAC e SPB

As causas para 0 aumento nas concentracdes de CO emitidas nos gases de escapamento para
cargas até 600 W podem estar relacionadas ao aumento no consumo massico de combustivel (Figura
4) e a menor massa especifica do SPB em relacdo a gasolina A (Tabela 5). 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, nesse caso, a concentracdo do combustivel oxigenado das misturas
permaneceu constante em 20 % v/v. No entanto, a reducgdo nas emissdes de CO, com o0 aumento das
cargas, pode estar associada a dois fatores que atuam conjuntamente. O primeiro fator refere-se a
constituicdo quimica do SPB, principalmente devido ao predominio de alifaticos leves, formados com
moléculas de menor cadeia carbdnica, entre Cs e Cg (DAGOSTIN, 2003; MENDES, 2012) e que
resulta em menores temperaturas de destilacdo, entre 52 e 128°C (JURAS, 2005). Ja o segundo fator
diz respeito ao melhor aproveitamento termodinamico 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 camara de
combustdo, aparentemente contribuem para reducdo das emissdes de CO, apesar de que, para as
cargas de 1800 e 2000 W, h& uma tendéncia de aumento nas concentra¢es de CO, quando maiores
teores de SPB séo adicionados a gasolina A com 20% v/v de AEAC.
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3.3.2.Hidrocarbonetos

Os valores de concentracdo de HC para as misturas de gasolina A, AEAC e SPB s&o mostrados
na Figura 6.
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Figura 6: EmissOes de HC para misturas com gasolina A, AEAC e SPB

De maneira similar a observada para as emissfes de CO, constatam-se também variacdes nas
emissdes de HC, a medida que se aumentam as porcentagens de SPB nas misturas. Verifica-se que as
concentracfes de HC, medidas no escapamento do motor, aumentam até a carga de 1200 W, e o
aumento nas emissdes de CO para a maioria das misturas ocorreu até 600 W, quando entdo, iniciou a
reducdo nas emissdes de CO. A reducdo nas emissdes de HC, iniciada ap06s a carga de 1200 W, parece
ser menos acentuadas do que as reducBes observadas para as emissdes 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 e S40, os aumentos nas emissdes HC devido aos
aumentos do teor de SPB as misturas foram de 20%, 42%, 40%, 48%, 37% e 17% para 0, 240, 600,
1200, 1800 e 2000 W respectivamente.

Considerando que a formacdo dos gases poluentes CO e HC apresentam comportamento
similar (BAHR, 1972 apud CARVALHO Jr.; 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 formacdo de CO também podem influenciar na formacédo de HC. Assim, a elevacéo
das emissdes de HC até a carga de 1200 W também pode estar relacionado ao aumento do consumo
massico (Cm) e a massa especifica do SPB, enquanto que a reducdo das emissdes desse gas apds 1200
W pode estar associada a condigéo fisico-quimica do SPB e ao melhor aproveitamento termodinamico
do combustivel.

3.3.3.Oxidos de nitrogénio

Os valores de concentracdo de NOy para as misturas de gasolina A, AEAC e SPB sao
mostrados na Figura 7.
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Figura 7: Emissdes de NOy para misturas com gasolina A, AEAC e SPB

Conforme a Figura 7, verifica-se que as concentracfes de NOy, para todas as misturas
contendo SPB, seguem valores com bastante variabilidade, quando tomadas como referéncia as
emissdes de NOy observadas para a mistura E20. Porém, comparando as misturas E20 e S40,
constatam-se reducdes nas emissdes de NOyx em 18%, 7%, 64%, 13%, 3% e 17% para 0, 240, 600,
1200, 1800 e 2000 W, respectivamente. De acordo com a literatura (HEYWOOD, 1988), a formacéo
de NOy para uma mesma carga esta intimamente ligada a variacdo da temperatura dentro da camara de
combustdo. Como essa temperatura depende da energia fornecida pelo combustivel, possivelmente
estd condicionada ao tipo de combustivel utilizado. Neste estudo, constatou-se que a massa especifica
do SPB é bem menor que a da gasolina A, com 20 % v/v de AEAC. Dessa forma, conforme afirma
Gibbs et al. (2009), quanto menor a massa especifica de um hidrocarboneto féssil utilizado como
combustivel, menor o seu poder calorifico. Assim, é possivel que a adicdo de SPB a mistura de
combustivel ocasione menores temperaturas dentro da cdmara de combustdo, dado o menor poder
calorifico do SPB, influenciando também na reducdo das concentragdes de NOy medidas no
escapamento.

4. CONCLUSOES
4.1. Analises fisico-quimicas das misturas de combustiveis

Em relacdo as andlises fisico-quimicas, as temperaturas de destilacdo de E20 e S40
apresentaram diferencas de 11% para primeira gota e 21% para 90 mL destilados. Apesar disso, essa
varia¢do ndo foi suficiente para detectar adulteragéo, conforme a legislagéo vigente. No que concerne
ao ensaio de teor de AEAC, ndo foram observadas alteracdes em relacdo as especificacdes. Para 0s
ensaios de cor e de aspecto, houve alteracdo na tonalidade, de amarelada para amarelo claro, em
funcdo da adicdo SPB nas misturas. Contudo, as misturas permaneceram limpidas e isentas de
impurezas. No caso do ensaio de massa especifica, 0s resultados apresentaram baixa variacdo em
todos os percentuais de mistura estudadas.

Assim, como sugestdo, recomenda-se a revisao dos limites estipulados nos parametros de
qualidade para os ensaios de curva de destilagéo.
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4.2. Avaliacé@o do desempenho de consumo do motor

As avaliacdes de desempenho de consumo para a gasolina A, AEAC e SPB exibiram aumento
nos seus respectivos consumos, tanto pela gradual elevagdo das cargas como pelo acréscimo do
adulterante SPB. O maior consumo massico pode estar correlacionado ao menor poder calorifico
conferido ao SPB, devido a sua menor massa especifica (em torno de 727,80 kg.m™), em relacéo a
gasolina (com valores médios de 750,80 kg.m™).

4.3. EmissOes gasosas variando carga e combustiveis

Na avaliacdo das emissfes gasosas para cargas variaveis, verificou-se significativas alteracdes
nas concentracdes dos gases poluentes CO, HC e NOy, devido ao progressivo aumento de SPB.

No caso das emissdes de CO para as misturas de gasolina A, AEAC e SPB, verificou-se que,
com o0 aumento das cargas e com a adi¢cdo gradativa de SPB as misturas, houve aumento nas emissdes
de CO até 600 W, quando, entdo, para cargas superiores, observou-se decréscimo nas concentragoes.
Acredita-se que o0 aumento nas emissdes até 600 W pode estar relacionado a elevacdo de consumo
massico e, também, a menor massa especifica do componente adulterante. A reducdo nas emisses
apos 600 W pode estar relacionada a propria constituicdo fisico-quimica do componente adulterante,
de menor cadeia carbonica e que resulta em um melhor aproveitamento termodinamico do motor.

Considerando que a formacdo de CO e HC apresentam comportamento similar, 0 aumento nas
concentragcfes de HC também pode estar relacionado ao aumento de Cm e a massa especifica do SPB,
enguanto que a reducdo apds a carga de 1200W, associa-se ao melhor aproveitamento termodinamico
do combustivel ligado a caracteristica fisico-quimica do SPB.

Finalmente, as concentracdes de NOy para as misturas contendo SPB sofreram alteracdes
distintas daquelas observadas para o CO e HC, sendo altamente dependentes da variagdo de
temperatura. Contudo, constatou-se que as emissdes de NOy foram inferiores as observadas para as
misturas contendo somente AEAC (E20). Tal fato pode estar associado a menores temperaturas
obtidas dentro da camara de combust&o, decorrente do tipo de combustivel utilizado.
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