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RESUMO

A elevada disponibilidade de biomassa ligno-celulésica residual no Brasil apresenta potencial
para importante incremento na producao de etanol. A obtencéo de etanol a partir do bagaco de
cana (etanol de segunda geracdo-2G) aumentara substancialmente o rendimento deste
combustivel por tonelada de cana processada.

Para avaliar tecnicamente a sua aplicacdo em motores esta sendo realizado, em 2014, um
extenso teste de campo em todo o Brasil, em parceria com fabricantes de veiculos, no qual se
levara uma frota abastecida com o etanol 2G as principais capitais do pais, num percurso de
aproximadamente 20.000 km, para avaliar o novo produto em condi¢des reais de conducao
quanto a dirigibilidade, emissdes de poluentes, consumo do combustivel, desempenho em
retomadas de velocidades e durabilidade de componentes dos motores.

Este trabalho apresenta os resultados iniciais de medicao das emissdes de poluentes, consumo
de combustivel e retomada de velocidades em pista de testes, comparando os valores obtidos
para o etanol 2G e para o etanol convencional. Também apresenta a metodologia que esta
sendo utilizada no teste de campo e os resultados comparativos dos ensaios de durabilidade,
realizados com motores em bancadas de ensaios, com o etanol convencional e com o etanol
2G.

Por este conjunto de medicdes feitas até o momento, o etanol 2G pode ser considerado como
adequado ao uso veicular. Falta a finalizagcdo do teste de campo e dos ensaios finais de
desempenho, para a analise ser conclusiva e ocorrer a introducéo do etanol 2G na mobilidade
brasileira.

INTRODUCAO

O etanol apresenta relevancia mundial como fonte de energia alternativa ao petréleo,
considerando algumas vantagens, como seu carater renovavel. Recentemente, o etanol vem



expandindo sua atuacdo no ramo de transportettereede aviacao, sendo produzido a partir
de diferentes matérias-primas e diferentes prosesso

A elevada disponibilidade de biomassa ligno-cela®sesidual no Brasil apresenta potencial
para importante incremento na producdo de etanshb%r, uma tonelada de cana-de-agucar
produz em média 280 kg de bagaco umido e em tom@4l litros de etanol de rota
fermentativa (etanol 1G). A obtencdo de etanol rirpdo bagacgo (etanol 2G) aumentard o
rendimento deste combustivel por tonelada de cartegsada.

O etanol de segunda geracao (etanol 2G) é a mesitéauta do etanol convencional e tem,
teoricamente, a mesma eficacia. Porém essa nowmaldg@ para obtencdo do etanol é
resultado do tratamento e reaproveitamento do badmc¢ana de usinas convencionais. Nesse
caso, 0s agucares sdo reaproveitados e reutilizzatasa producdo do etanol e o residuo,
formado por fibras, é utilizado para gerar vap@nergia elétrica para o funcionamento da
planta. O principal aspecto dessa tecnologia étacakzacdo da producdo, isto €, 0 aumento
da producéo de etanol sem o0 aumento da area delesmada.

A producdo do etanol 2G comeca a partir de um ratérhento para separar as fibras do

bagaco da cana. Logo depois o material passa p@raresso chamado hidrélise enzimatica,

que transforma o bagaco em acgUcares. Com a ferpdentg a acdo das leveduras, esses
acucares viram etanol. Por fim, o processo € calxlcom a destilagdo, que purifica o etanol

para que ele possa ser utilizado como combustigsla tecnologia possibilita para o pais e

para a PETROBRAS aumentar em até 40% a producétadel sem a necessidade de ocupar
mais area plantada.

Segundo estudo da Hart Energy, apesar de um rdzoaweero de plantas piloto e de
demonstracdo de etanol de segunda geracédo (2Glundomcom capacidade total de 216
milhdes de litros anuais, 0 que existe em escataeotal € uma planta na Noruega com
aproximadamente 20 milhdes de litros anuais decidgde, além de seis plantas comerciais
em construgdo com capacidade total de 178 milhéditrds por ano. S&o volumes pequenos,
que dependeram, em grande parte, de programaaneiimentos governamentais. No Brasil,
a possibilidade de aumento da producédo de etaraMéatdo aproveitamento do bagacgo e da
palha da cana tem mobilizado esfor¢cos de variosasde pesquisa, empresas de tecnologia
e grandes produtores de etanol, alguns brasileirpriitos estrangeiros, ja envolvidos em
pesquisas de etanol celulésico em outros paises.

Mundialmente h& incentivos para a utilizacdo decdmabustiveis obtidos a partir de rotas
avancadas, ou seja, de rotas que ndo usem maiémess que poderiam ser utilizadas como
alimento. No Brasil, o PAISS (Plano de Apoio a lag&o Tecnoldgica Industrial dos Setores
Sucroenergético e Sucroquimico) € uma iniciativagjunta do BNDES (Banco Nacional do
Desenvolvimento) e da FINEP (Financiadora de EstwBrojetos), com previsdo de quatro
anos de duracgédo, para sele¢cdo de planos de negémioento a projetos que contemplem o
desenvolvimento, a producéo e a comercializacawodas tecnologias industriais destinadas
ao processamento da biomassa oriunda da cana-deralentre as linhas tematicas deste
programa ha a de “Bioetanol de 22 Geracéo”, com éme desenvolvimento de tecnologias de
coleta e transporte de palha de cana-de-acucanizatido de processos de pré-tratamento de
biomassa de cana para hidrélise, desenvolvimerg@ubressos de producédo de enzimas e/ou
de processos de hidrélise de material ligno-celetosriundo da biomassa da cana-de-agucar,
desenvolvimento de microrganismos e/ou de proceggodermentacdo de pentoses; e
integracd@o e escalonamento de processos para pmdagetanol celulésico. Treze empresas



tiveram o Plano de Negdcios aprovado, dentre elREBROBRAS, Abengoa, Centro de
Tecnologia Canavieira (CTC), Dow Brasil, ETH Bioggia e a Novozymes.

A PETROBRAS desenvolve projetos de pesquisa pgea@ucio do etanol 2G, contando
com a parceria de instituicdes cientificas do Beadio exterior na area de producédo de etanol
celulésico desde 2004, com planta piloto desde .28@8sui ainda um projeto de planta
comercial no Brasil, agora com apoio do PAISS.

A Camara de Comércio Americana concedeu o “PrémasiBAmbiental 2012” a tecnologia
da PETROBRAS para producao de etanol 2G. Este prégnonhece as praticas ambientais
de destaque desenvolvidas por empresas que atuamstedos Unidos. Ainda em 2012, a
tecnologia foi apresentada pela Petrobras BiocotiMalisem outros eventos importantes,
como a Rio Oil & Gas e o 8° “Biodiesel Congressi, 840 Paulo.

Em 2012 foi produzida a primeira batelada de 10ditros de etanol 2G, em uma planta de
demonstracdo e os testes para producdo em esdakstrial do etanol 2G estdo em fase
avancada. A unidade devera ser integrada a uma d&netanol operada pela Petrobras
Biocombustivel.

Neste interim, esta em andamento no Centro de Basqgla PETROBRAS - CENPES um
projeto de pesquisa cujo objetivo principal € obtenhecimento para negociacdo de
especificacdes futuras, se necessérias, quaneméfichcdo de possiveis diferencas do etanol
2G em relacdo ao etanol convencional (etanol JaBfptnas propriedades fisico-quimicas e
na presenca de eventuais contaminantes, inereotgwogesso de produgcdo, quanto na
aplicacdo em motores a partir de ensaios de didadhd, através de testes de longa duracéo e
alta severidade em motores montados a partir dasppeviamente dimensionadas pelo
fabricante.

Preliminarmente, durante a Conferéncia das NacOe&la® para o Desenvolvimento
Sustentavel, a Rio+20, 40 minivans utilizadas rendporte dos conferencistas, foram
abastecidas com o etanol 2G no Posto do FuturoetlmlPas Distribuidora, para uma
verificagdo preliminar e basica da utilizacdo réalproduto em motores com a tecnologia
flex.

Complementando o rol de avaliagGes técnicas estibsealizado, em 2014, um extenso teste
de campo em todo o Brasil, em parceria com doisciafites de veiculos, no qual se levara
uma frota abastecida com o etanol 2G as principajstais do pais, nhum percurso de

aproximadamente 20.000 km, para avaliar o etanoleBGcondi¢cdes reais de conducéo

quanto a durabilidade, dirigibilidade, emissbes pdduentes, consumo do combustivel e

desempenho em retomadas de velocidades; os edsagnsissdes de poluentes, realizados ao
inicio e ao final do teste de rodagem asseguranacompanhamento do sistema catalitico,

para verificar se h4 componentes que desativamneersfio de poluentes, reduzindo a sua
eficiéncia.

Este trabalho apresenta os resultados comparatosensaios de durabilidade com o etanol
convencional (etanol 1G) e o etanol 2G, bem comaeessltados iniciais de medigdo das
emissbes de poluentes, consumo de combustivelomadas de velocidades em pista de
testes, comparando os valores obtidos com amba@®robustiveis, mostrando que ndo ha
diferenca significativa entre eles. Também apresanmetodologia que esta sendo utilizada
para a realizagdo do teste de campo.



1. ANALISES FiSICO-QUIMICAS

Para obtencdo do conhecimento sobre o novo produtn) de se preparar para negociagéao
de especificagOes futuras, se necessarias, fdsadalo etanol de segunda geracéo (2G) em
comparacao ao etanol de primeira geragdao (1G) eomrmobmparados com os limites da
especificacdo atual para o etanol hidratado; n&anfomobservadas diferencas significativas
conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Analises fisico-quimicas comparativasears dois produtos

Ensaios Métodos Limites 1G 2G
Aspecto Visual LIl LIl LIl
Cor Visual incolor XXX
Acidez total, mg/L NBR 9866 30 max. 7,9 7,2
Condutividade elétricayS/m NBR 10547 350 max. 107 201
Massa especifica a 20°C, kg/m ASTM D4052(807,6 a 811,0 810,3 808,9
Teor alcodlico, °INPM NBR 5992 92,5a93,8 92,8 303,
pH 6,0 28,0 7,1 7,2
Teor de hidrocarbonetos, mg/kg CENPES$ 3 max. 0 2
Sadio, mg/kg NBR 10422 2 max. 2 2
Ferro, mg/kg NBR 11331 5 max. <0,1 <0,1
Sulfato, mg/kg NBR 10894 4 max. 0,6 <0,1
Cloreto, mg/kg NBR 10894 1 max. 0,1 0,6

2. ENSAIO DE DURABILIDADE EM BANCO DE PROVAS DE MOTOR

O ensaio de durabilidade implementado neste prabjetiva a avaliacdo da utilizacado do
etanol 2G sob condicdes severas de funcionamemaottar, observando sua interagcédo com a
estrutura do motor e desgaste de componentes ldf@jada a realizagdo de dois ensaios de
durabilidade, o primeiro com o etanol hidratado emial e 0 segundo com o etanol 2G
hidratado. O teste com o etanol comercial seréeaémcia para comparagdo de desempenho e
desgaste dos componentes do motor.

A implantacdo do ensaio de durabilidade em motealizada em parceria com a PSA
(Peugeot-Citroén) envolveu uma série de adaptagdesm dos bancos de provas do LEM —
Laboratério de Ensaios em Motores do CENPES, ppeaagao totalmente automatizada e
desassistida.



O ensaio possui 500 horas de duracgao, realizaqestia da repeticdo de dois ciclos de
operacdo do motor em banco de provas. Os cicloshsinados Tipo 1 e Tipo 2, com uma
hora de duragéo cada, detalhados nas Figuras A€ éndi¢cdes operacionais do motor em
diferentes fases dos ciclos sdo estabelecidastia garcontrole da velocidade de rotacéo,
carga e tempo de execucédo (tempo do passo). Tas@@definidos os tempos para se atingir
cada condicao (tempo de rampa) e o numero de ¢épstiquando aplicavel. Os regimes de
operacdo do motor e tempos de execucdo dos pamsws programados no sistema de
controle e automacéao do banco de provas.
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Figura 1 — Condi¢cOes operacionais do motor no Cigho 1

O ensaio é dividido em 5 blocos de 100 horas dagdwor cada. Cada bloco de 100 horas
possui 99 ciclos do Tipo 1 (99 horas) e um ciclolgm 2 (1 hora), este realizado ao final do

bloco. Durante toda a execucdo do bloco de 100shaaios parametros de controle do

motor e do banco sdo monitorados e gravados resstie automacgéo do banco de provas.
Foram implantados varios dispositivos de contrale gqonitoram as condicfes do ensaio,
interrompendo-o automaticamente e de forma seguaégsm limite de corte preestabelecido

for atingido, preservando o motor e as instalagdesanco de provas.
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Figura 2 — Condi¢cOes operacionais do motor no Cigho 2

As temperaturas de Oleo lubrificante, agua de echefento, ar de admissao e entrada de
combustivel do motor sdo controladas em malha és;haonforme mostrado na Tabela 2. O
ciclo Tipo 1 é realizado com a temperatura padséongdo que a cada 20 horas realiza-se um
ciclo Tipo 1 com a temperatura severa. Ao finabtiro (99 até 100 horas) realiza-se o ciclo
Tipo 2 na temperatura excepcional.



Tabela 2 — Controle de temperaturas de Oleo lghrife, 4gua de arrefecimento, ar de
admisséao e combustivel

Temperaturas (°C) PadréoSevera| ExcepcionaCurva de PoténcigCartografia déolow-by
Maxima no 6leo do carter 12542 14542 15542 125+2 5192
Agua de saida do motor 97+ 11042 11842 90+2 97+2
Ar de admisséo do motor 22+4p 22+ 2242 2242 2242
Entrada do combustivel no moto25+2 25+2 25+2 25+2 25+2

Ao final de cada bloco de 100 horas séo realizadiasutencdes e verificagdes no motor,

dentre elas, substituicdo de 0leo e filtro de dldwificante, com controle do seu consumo,

medicdo da compressédo dos cilindros, controle dgafaos eletrodos das velas, com

substituicdo a cada 200 horas, e verificacdo dadestla correia dentada. Também sé&o
realizadas curva de poténcia em plena carga (1derduragcéo) e cartografia de blow-by (3

horas de duracéo), respeitando as temperaturaaldal?, para avaliacdo das condicdes do
motor. Se as variaveis de controle estiverem defusdimites de especificagdo de projeto do
motor, um novo bloco de 100 horas de teste € ohicia

Ao final das 500 horas de ensaio é feita uma andiimensional nos componentes do motor
para avaliacdo do desgaste, comparando com os ohéclas do motor novo, antes de iniciar
0 ensaio, bem como com as especificacdes de projeto

O primeiro ensaio de durabilidade em motor foiize@lo com etanol hidratado comercial,
sendo o ensaio de referéncia para comparacao sldtados. A Figura 3 apresenta as curvas
de poténcia em plana carga no inicio (ap6s amaai@na® motor) e ao final das 500 horas de
ensaio. A Tabela 3 detalha os valores de potérioigue e consumo especifico de
combustivel nas condi¢des operacionais de torqueémncia maxima, no inicio e ao final das
500 horas de ensaio. Os dados foram obtidos a pariturvas de poténcia em plena carga
(Figura 3), realizadas com base na norma ABNT N8& 1585 [1].
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Figura 3 — Curvas de poténcia em plena carga camoEHidratado Comercial



Os resultados apresentados na Tabela 3 mostrangueda de poténcia de 2,7% no regime
de poténcia maxima. Na condicdo de torque maxinnwdnam aumento de poténcia de 0,8%.
A incerteza de medicéo calculada foi de 0,6%.

Tabela 3 — Poténcia, torque e consumo especifiapihustivel, nas condi¢cdes de torque e
poténcia maxima, no inicio e ao final das 500 halasnsaio de durabilidade em motor,
utilizando etanol hidratado comercial

Condicao operacional Torque max.(Ofprque max.(500h] Poténcia max.(Dh) m';?:?g&';)
Velocidade rotacional [rpm] 4000 4000 5800 5800
Torque corrigido [Nm] 156,65 157,93 140,26 136,46
Poténcia corrigida [kKW] 65,62 66,15 85,19 82,88
Consumo especifico [g/kwh] 405,36 403,11 473,79 , AB9

A Tabela 4 mostra o consumo de 0leo lubrificantendor nos intervalos de 100 a 200, 200
a 300, 300 a 400 e 400 a 500 horas de ensaio. \éaamo sistema do banco de provas para
controle da temperatura do 6leo do motor impediegistro do consumo no intervalo de zero
a 100 horas de ensaio.

Tabela 4 — Consumo de O6leo lubrificante do motoradie¢ o ensaio de durabilidade,
utilizando etanol hidratado comercial

100 a 200
1230

200 a 300
1040

Periodo do teste [hora]
Consumo de o6leo lubrificante do motor la]

30a
1015

400 a 500
965

Os resultados apresentados na Tabela 4 mostramnatenedo do consumo de Oleo
lubrificante do motor em niveis considerados nosmaique sugere o bom estado do motor ao
final das 500 horas de teste, apesar da quedaté@ec@oobservada no regime de poténcia
maxima. Os dados de compressao dos cilindros dorneotalores maximos de vazéo de
blow-by no inicio e a cada 100 horas de ensaio, apresentaas Tabelas 5 e 6, também
indicam o bom estado geral do motor ao longo daiendN&o houve diminuicdo da
compressao dos cilindros ao final do ensaio e el rdeblow-by esteve sempre abaixo do
limite de 60 L/min deste motor.

Tabela 5 — Compresséo dos cilindros do motor agoa® ensaio de durabilidade, utilizando
etanol hidratado comercial

Compress&o nos cilindros [kgf/ém
Cilindro Oh 100h 200h 300h 400h 500h
1 14 14 14 14 13,5 14
2 13,5 13,5 13,5 13,8 13,5 14,5
3 13,5 14 14 14 13 14
4 14 13,5 13,5 14 14,5 14

Cilindro 1 = Lado Correia ; Cilindro 4 = Lado Volan



Tabela 6 -Blow-by do motor ao longo do ensaio de durabilidade,zatiido etanol hidratado
comercial

Blow-by maximo [L/min]

Oh 100h 200h 300h 400h 500h

27 25,1 24,7 19,9 20,6 20,5

Esta em andamento analise das propriedades dduflieficante usado em cada periodo de
100 horas de teste, para avaliar sua degradagadimtamente, a evolucéo do desgaste do
motor. O motor ja foi destinado para realizacdo daglises dos componentes nos
fornecedores para avaliacdo do seu estado gefislaholo ensaio. As analises em andamento
poderdo ajudar a compreender a evolucdo dos pacakt desempenho do motor ao longo
do ensaio, apresentados nas Tabelas 3 a 6.

O segundo ensaio de durabilidade em motor, utidiaam etanol 2G hidratado, também foi
concluido com sucesso. A Figura 4 apresenta assw® poténcia em plena carga no inicio
(apés amaciamento do motor) e ao final das 500shdeaensaio. A Tabela 7 detalha os
valores de poténcia, torque e consumo especifiemustivel nas condicdes operacionais
de torque e poténcia maxima, no inicio e ao fired 800 horas de ensaio. Assim como no
ensaio de referéncia, os dados foram obtidos & plartcurvas de poténcia em plena carga
(Figura 4), realizadas com base na norma ABNT N8& 1585 [1].
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Figura 4 — Curvas de poténcia em plena carga camoERG Hidratado

Tabela 7 — Poténcia, torque e consumo especifiamuobustivel nas condi¢cdes de torque e
poténcia maxima, no inicio e ao final das 500 halasnsaio de durabilidade em motor,
utilizando etanol 2G hidratado

Condigédo operacional Torque max.(0fgrque max.(500hpoténcia méx.(OiBoténcia max.(500h)
Velocidade rotacional [rpm] 4000 4000 5800 5800
Torque corrigido [Nm] 156,10 154,18 135,94 135,48
Poténcia corrigida [kW] 65,39 64,58 82,57 82,27
Consumo especifico [g/kwh] 401,44 390,06 486,50 , 369




Os resultados apresentados na Tabela 7 mostrangqueda de poténcia de 0,3% no regime
de poténcia maxima. Na condi¢cdo de torque maximwd@ueda de poténcia de 1,2%. A
incerteza de medicdo € a mesma do ensaio de reiferér6%.

Baseando-se apenas nos dados de desempenho, edesqueo motor utilizando o etanol 2G
hidratado manteve o nivel de poténcia maxima doom@bis a diferenca encontrada esta
dentro da incerteza de medicdo do banco de prévgseda da poténcia maxima do motor
que utilizou o etanol hidratado comercial foi matentuada (Tabela 3). Com relacdo ao
torgue maximo, as diferencas encontradas apds @shbfas de ensaio foram pouco
expressivas e de dificil percepc¢éo pelo usuarieeiculo.

A Tabela 8 mostra o consumo de 6leo lubrificantenddor que utilizou o etanol 2G nos

intervalos de 0 a 100, 100 a 200, 300 a 400 e 4B0Cahoras de ensaio. Vazamento no
sistema do banco de provas para controle da tetapeido 6leo do motor impediu o registro

do consumo no intervalo de 200 a 300 horas de@nsai

Tabela 8 — Consumo de 6leo lubrificante do motoradie¢ o ensaio de durabilidade,
utilizando etanol 2G hidratado

Periodo do teste [hora] 0a 100 100 a 200 30ma4 400 a500
Consumo de o6leo lubrificante do motor la] 1075 1060 1140 1185

Assim como ocorreu no ensaio de referéncia, odtaeis apresentados na Tabela 8 mostram
a manutencdo do consumo de 0leo lubrificante domerh niveis considerados normais, o
gue sugere o bom estado do motor ao final das bk lde teste. Os dados de compresséo
dos cilindros do motor e valores maximos de vaziblalv-by no inicio e a cada 100 horas
de ensaio, apresentados nas Tabelas 9 e 10, tamdi&am o bom estado geral do motor ao
longo do ensaio. Nao houve diminuicdo da compredsé&ccilindros ao final do ensaio e 0
nivel deblow-by esteve sempre abaixo do limite de 60 L/min desttom

Esta em andamento analise das propriedades dduflieficante usado em cada periodo de
100 horas de teste, para avaliar sua degradagadimtamente, a evolucéo do desgaste do
motor. O motor também foi destinado para realizagas analises dos componentes nos
fornecedores e avaliagdo do seu estado geral @odfinensaio. As avaliagdes em andamento
poderédo aprofundar as analises dos parametrosséendenho do motor ao longo do ensaio,
apresentados nas Tabelas 7 a 10.

Tabela 9 — Compresséo dos cilindros do motor agoa® ensaio de durabilidade, utilizando
etanol 2G hidratado

Compresséo nos cilindros [kgf/ém
Cilindro Oh 100h 200h 300h 400h 500h
1 14,5 15 14,5 14,5 14,5 15
2 14,5 15 14,5 14,5 14 14,5
3 14,5 15 14,5 15 14 14,5
4 14,5 15 14,5 15 15 15

Cilindro 1 = Lado Correia ; Cilindro 4 = Lado Volan



Tabela 10 -Blow-by do motor ao longo do ensaio de durabilidade, zatido etanol 2G
hidratado

Blow-by maximo [L/min]

Oh 100h 200h 300h 400h 500h

24,2 19,1 17,1 17,3 17,8 19,5

Os resultados parciais apresentados sugerem gaaa 2G hidratado apresenta desempenho
de uso satisfatorio, compativel com o desempentsereado para o etanol hidratado
comercial utilizado como referéncia. Esta observagé entanto, somente sera confirmada
integralmente apds a analise dimensional dos coempes dos motores e andlise do Oleo
lubrificante utilizado.

3. TESTES EM VEICULOS

Considerando a percepcao do consumidor sobre arperice de um veiculo utilizando
diferentes combustiveis, ha trés principais asgeqgt®e devem ser avaliados: emissfes de
poluentes, consumo de combustivel e retomada deigable. Com o objetivo de comparar a
performance com etanol 2G e etanol comercial (B8)subsecdes seguintes descrevem 0s
testes e resultados referentes aos aspectos a@maomados com ambos 0s combustiveis.
Seis veiculos foram utilizados nos testes, confarmastrado na Tabela 11, a seguir.

Tabela 11. Veiculos de Teste

Veiculos Ano PR(;:ggeNVE Motor Tecnologia
le?2 2013 L5 1.5 FlexFuel MPFI (multiponto)
3 2013 L5 1.6 FlexFuel MPFI (multiponto)
4 2014 L5 1.0 FlexFuel MPFI (multiponto)
5 2014 L5 1.6 FlexFuel MPFI (multiponto)
6 2014 L5 1.8 FlexFuel MPFI (multiponto)

3.1. EmissoOes de Poluentes

As emissdes de poluentes veiculares ndo constittmnaspecto que seja direta ou
facilmente percebido pelos consumidores. No entaéta recebido cada vez mais
atencdo por parte da sociedade, devido as quedtdsalde e ambientais. Desde
1986, o governo brasileiro conduz o Programa detrGenda Poluicdo do Ar por
Veiculos Automotores (PROCONVE), para regular asisebes causadas por
veiculos, principalmente nas grandes cidades, meaeido a qualidade do ar e,
consequentemente, diminuindo o risco a saude dx®@e Apesar do etanol 1G e do
etanol 2G serem produtos similares, estes saoosbpdr processos de producao
diferentes. Isso poderia resultar em pequenas obtacées de contaminantes
diferentes e desconhecidos carreados para o €@&holisto que o0 seu processo de
producdo decorre de desenvolvimento recente. Tautaminantes poderiam causar
aumento das emissdes de poluentes e/ou danostamaside controle de emissdes
dos veiculos. Considerando o acima exposto, aséesgle poluentes devem sempre
ser avaliadas antes que um novo e/ou diferentaifyeeja lancado no mercado.



Para o presente trabalho, os ensaios de emiss@etré&®o veiculos foram realizados
no Laboratorio de Ensaios Veiculares (LEV) da PEBRAS, localizado no seu
Centro de Pesquisas (CENPES), de acordo com asasdimasileiras ABNT NBR
6601 [2], 12026 [3] e 15598 [4]. Isso permitiu adigéo de todos 0s gases poluentes
legislados pelo PROCONVE - hidrocarbonetos nao-moet&MHC, monéxido de
carbono, CO, oxidos de nitrogénio, NOx, e aldeidRSHO — além do etanol ndo
gueimado, ETH e do diéxido de carbono, CO2. Pelmawetrés testes foram
realizados para cada par veiculo / combustivelieopgrmitiu o tratamento estatistico
dos dados.

As Figuras 5 e 6 apresentam as diferencas percemstatisticamente significativas
entre os resultados de emissdes com etanol 1G paBfGcada modelo testado. O
etanol 1G é o combustivel de referéncia. Valoresitipos significam resultados

melhores (menores emissdes) para o0 etanol 2G, mfoquasultados negativos

significam o inverso. Valores nulos significam cqugeresultados foram equivalentes
com os dois combustiveis.

EMISSOES DE POLUENTES - VEICULOS 1 E 2
2G X 1G (REF)
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Figura 5 — Diferencas percentuais entre as emissieetanol 2G e 1G com o0s
veiculos 1 e 2



EMISSOES DE POLUENTES - VEICULO 3
2G X 1G (REF)
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Figura 6 — Diferencas percentuais entre as emissieetanol 2G e 1G com o
veiculo 3

N&o houve diferengas estatisticamente significatieatre as emissbes de NMHC,
CO, NOx, RCHO e ETH utilizando etanol 2G e 1G, t@s veiculos de teste. A
Unica excec¢ao ocorreu com as emissdes de CO2 cowiaagos 1 e 2, mas em um
percentual pequeno, 2%, o qual tem a mesma ordemadeaitude da incerteza de
medicao do ensaio.

Em relacdo aos veiculos 4, 5 e 6, o fabricantes apdlizar os ensaios, declarou que
“os resultados encontrados sobre os veiculos aealiastdo enquadrados dentro dos
valores tipicos de emissdes de poluente e consenombustivel para os modelos

em questdo. As diferencas medidas entre as dus8egede etanol (1G e 2G) estéao
dentro das dispersdes habitualmente vistas nogensalizados”.

3.2. Consumo de Combustivel

Diferentemente das emissdes de poluentes, o consi@mcombustivel pode ser
facilmente obtido pelo consumidor, seja por calswpos o reabastecimento ou pelo
computador de bordo do veiculo. Melhorias no comswa® combustivel levam a
reducao do custo por quildmetro rodado, bem comemlacdo das emissdes de L£LO
Por isso, torna-se necessario realizar estudoshddts sobre esse tema antes de
iniciar a comercializacdo de um novo produto.

Em relacdo a tecnologia dos veiculos, em 2009, v&ergo brasileiro iniciou um

programa voluntario para a etiquetagem veicular E¥PB que fornece aos
consumidores os valores de consumo de combustwdivdrsos modelos comerciais
de veiculos leves.

Os ensaios de consumo de combustivel de trés gsitarhbém foram executados no
LEV, conforme a norma brasileira ABNT NBR 7024 [Bpram medidos os valores
de consumo urbano (URB) e estrada (HW). No entaggees valores nao foram



combinados como requerido pela norma, com o objetde conhecer o
comportamento dos veiculos nessas duas condicéiegal. Da mesma forma que os
resultados de emissGes, pelo menos trés resultados cada par veiculo /
combustivel foram considerados, de forma a permsieu tratamento estatistico.

A Figura 7 apresenta as diferencas percentuaisséis@mente significativas entre os
resultados de consumo de combustivel com etanel 2G para cada modelo testado.
O etanol 1G é o combustivel de referéncia. Valpasitivos significam resultados
melhores (menor consumo) para o etanol 2G, enquesdaltados negativos
significam o inverso. Valores nulos significam cqugeresultados foram equivalentes
com os dois combustiveis.

Conforme esperado e de acordo com a Fligura 7,hné@we diferencas entre o

consumo com etanol 2G e 1G, com excec¢éo dos valdoesos para os modelos 1 e
2, 0s quais apresentaram resultado 2% pior conoleggd. Contudo, este pequeno
percentual é similar & incerteza do ensaio, quee €1,8%. A similaridade dos

resultados pode ser explicada pelo fato dos daisbastiveis possuirem mesmo
poder calorifico e mesma massa especifica.

CONSUMO DE COMBUSTIVEL
2G X 1G (REF)

MELHOR

0% 0% 0%

PIOR

=2%

1E2 3

VEICULDOS

URB ®mEST

Figura 7 — Diferencas percentuais entre o conswrmmthbustivel com etanol 2G e
1G

Em relacdo aos veiculos 4, 5 e 6, o fabricantes apdlizar os ensaios de consumo de
combustivel declarou, da mesma forma que para acé&wedlas emissdes de

poluentes, que “os resultados encontrados sobrevedsulos avaliados estédo

enquadrados dentro dos valores tipicos de emisdéegoluente e consumo de

combustivel para os modelos em questdo. As difasemgedidas entre as duas
versdes de etanol (1G e 2G) estdo dentro das dimsehabitualmente vistas nos
ensaios realizados”.



3.3. Retomada de Velocidade

Assim como o consumo de combustivel, a retomadavelecidade pode ser
diretamente percebida, porém isso depende da #elaslb do consumidor. Em
geral, para um condutor meédio, diferencas menovegué 3% ndo sdo percebidas.
Uma melhor retomada de velocidade proporciona mdweste prazer ao dirigir,
como também garante maior seguranca em ultrapassagesituacées emergenciais,
onde o condutor precisa acelerar rapido.

Os ensaios de retomada de velocidade de trés egitaram realizados na pista de
testes da PETROBRAS, localizada no Campo de Prdeagxército Brasileiro
(CAEX), no Rio de Janeiro, seguindo uma adaptagawdna SAE J1491 [6]. Foram
medidos os tempos para trés intervalos de veloeid&d 80km/h (32marcha), 60-
100km/h (42marcha) e 80-120km/h (52marcha). Comjetivo de minimizar o efeito
dos ventos e imperfeicdes na pista, cada testenédia de resultados em sentidos
opostos. Pelo menos seis ensaios foram realizadgos pada par veiculo /
combustivel, permitindo o tratamento estatistice dados.

A Figura 8 apresenta as diferencas percentuaisfisajivas entre os resultados de
retomada de velocidade com etanol 2G e 1G paramadalo testado. O etanol 1G é
o combustivel de referéncia. Valores positivosifiam resultados melhores (menor
tempo) para o etanol 2G, enquanto resultados wegatignificam o inverso. Valores
nulos significam que os resultados foram equivakenbm os dois combustiveis.

Também de acordo com os resultados esperadospnée Hiferencas que poderiam
ser percebidas pelo consumidor entre os tempodosbtom etanol 2G e 1G. Isso
ocorreu porque a octanagem e o poder calorificcdogustiveis sGo 0s mesmos.

RETOMADA DE VELOCIDADE
2G X 1G (REF)
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Figura 8 — Diferencas percentuais entre os resastdd retomada de velocidade com
etanol 2G e 1G




Em relacdo aos veiculos 4, 5 e 6, o fabricantés apalizar os ensaios, declarou que
“os resultados de desempenho em pista apresensaitad®ds conforme projeto”.

4. TESTES EM MOTORES

Os motores dos veiculos 4, 5 e 6 foram testadobagmo de provas pelo seu fabricante. Os
resultados obtidos foram normalizados utilizandma@aeferéncia os valores nominais de
desempenho dos motores utilizando etanol hidrataalovencional. As Figuras 9 e 10
apresentam curvas tipicas de torque e poténciaaramgo o etanol 2G com o padrao.

Avaliacao com E100
Torque ABNT x Rotagdo (rpm)
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Figura 9 — Diferencas entre os resultados de tazquoeo etanol 2G e padrao

Avaliacao com E100
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1,2

1 — '
= —
P //
o 08
< /
S o /7
S /
W o, // e A|cool Padrio
o .

A coo| G2
o 0 /
v
0

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Rotacao do motor (rpm)

Figura 10 — Diferencas entre os resultados de p@t&om o etanol 2G e padrao



Segundo o fabricante, “todos os comparativos dgutore poténcia mantiveram variacao
inferior a 2.5 % em relacdo aos valores nominaigu® atesta a transparéncia do alcool G2
guanto ao quesito desempenho”.

5. TESTE DE CAMPO — METODOLOGIA

Para a verificagdo, em condi¢cdes normais de utiaeem campo, do comportamento de
veiculos utilizando o etanol 2G em condi¢cfes vasade clima (temperatura e umidade do
ar), altitudes, poluentes atmosféricos e trafegbafuo e rodoviario), estara sendo realizado
um teste de campo com observacao direta dos pidpiasto a dirigibilidade, da medicao de

consumo de combustivel ao longo da rodagem e dseamis ocorréncias registradas num
diario de bordo.

Este trabalho de pesquisa contempla as etapasdejghento operacional, coleta de dados,
estudo da logistica de operacdo, acompanhamenteatiaacdo de campo, tratamento e
catalogacao das informacdes, além da analise dokados obtidos e elaboracéo do relatorio
final.

Para tanto, conta com 0s seguintes mecanismodganhamento:

* Monitoramento - a frota estard sendo permanentemacbmpanhada através de
instrumentacdo embarcada (rastreador) com visgalizale imagem via internet,
controle de variaveis pré-definidas, emissdo deiadide bordo para cada veiculo,
comunicacao via radio/telefone e verificacdo pres¢rem alguns pontos do roteiro,
principalmente nas capitais;

* Registros - estara sendo formado um banco de datosnformacdes de ocorréncias
e valores das variaveis de controle;

» Boletins - emisséo periddica de boletim informatioandamento da execucéo;

* Relatorios - elaboracéo de relatérios de acompaehtme relatérios técnicos;

* Reunides - reunides periodicas de coordenacacdgéialida execucéo.

Estdo sendo utilizados, no projeto, 06 veiculos ocootores flex, sendo 03 da Fiat e 03 da
Peugeot, todos utilizando o Etanol 2G, proveniemte uma batelada produzida
especificamente para este projeto.

Os seis veiculos foram amaciados e fizeram medigliemis de emissdo de poluentes,
consumo de combustivel e desempenho em pista; residisdes serdo repetidas ao final da
rodagem, para verificacdo do nivel de deterioralzovariaveis de controle, a fim de uma
avaliacdo comparativa, pelos fabricantes, da atiéip deste produto em relacdo a experiéncia
adquirida com o uso de etanol convencional.

Todos os veiculos rodardo em comboio e percormegéza de 20.000 km por varias cidades

do Brasil, seguindo uma rota pré-estabelecida @sseppor todas as capitais com acesso
rodoviario adequado. A posicdo de cada veiculo oraboio estara sendo alternada, bem

como os pilotos alocados para cada veiculo, de racelotar posi¢ces privilegiadas (sempre

o primeiro da fila, por exemplo) e vicios de cor@ugecorrentes de estilos diversos de
pilotagem.



Cada veiculo possui um diario de bordo no qual teois registros de abastecimento,
manutencéao, valores das variaveis que estdo semtimladas e ocorréncias programadas ou
nao, durante as viagens.

Estardo sendo realizadas as manutenc¢fes periquagmmadas e controle de componentes
durante o cumprimento do plano de rodagem.

Os veiculos serdo abastecidos através de base®tdibrBs Distribuidora, previamente
definidas, distribuidas ao longo do roteiro a sengrido pela frota. Para tanto, foi montada
uma logistica de abastecimento que considera a@uia dos veiculos e, quando necessario,
a utilizacdo de veiculos de apoio para abastecorsmtongo do trajeto, em postos da mesma
distribuidora.

Ao final da rodagem e apds os ensaios de emiss@oldentes, consumo de combustivel e
retomada de velocidade em pista, os motores sesinahtados pelos fabricantes e avaliados
0s depositos e desgastes apresentados, para urmparaQéo contra o banco de dados com o
uso do etanol 1G.

6. CONCLUSOES

Os resultados parciais dos ensaios de durabilidadeanco de provas de motores sugerem
que o etanol 2G hidratado apresenta desempenhaalesatisfatorio, compativel com o
desempenho observado para o etanol 1G hidratadercaiutilizado como referéncia. Esta
observacdo, no entanto, somente serd confirmadgratinente apos a analise dimensional
dos componentes dos motores.

Quanto a medicéo inicial de emissao de poluemtés, houve diferencas estatisticamente
significativas entre as emissdes de NMHC, CO, NRRHO e ETH utilizando etanol 2G e
1G, em trés veiculos de teste. A Unica excecaor@carom as emissdes de £Ebm o0s
veiculos 1 e 2, mas em um percentual pequeno, 2&tuabtem a mesma magnitude da
incerteza de medicdo do ensaio.

Conforme esperado, ndo houve diferencas entre suoamcom etanol 2G e 1G, com excecao
dos valores urbanos para os veiculos 1 e 2, 0s quaesentaram resultado 2% pior com
etanol 2G. Contudo, este pequeno percentual éasidiincerteza do ensaio. A similaridade
dos resultados pode ser explicada pelo fato dasabwhbustiveis possuirem poder calorifico
e massa especifica semelhantes.

Também de acordo com os resultados esperados, awd@ ldiferencas que poderiam ser
percebidas pelo consumidor entre os tempos obéidosetomadas de velocidades com etanol
2G e 1G. Isso ocorreu porque a octanagem e o pmalerifico dos combustiveis séo

semelhantes.

Por este conjunto de medicfes feitas até 0 momergtanol 2G pode ser considerado como
adequado ao uso veicular. Ainda falta a conclusitedte de campo, os ensaios finais de
emissdes de poluentes, consumo de combustivemadt de velocidades em pista e a
avaliacdo dos depositos e desgastes dos motomasapanalise ser conclusiva e ocorrer a
introducé&o do etanol 2G na mobilidade brasileira.
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