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Resumo

No decorrer de toda a extensdo do século XX, os combustiveis derivados do petr6leo
permaneceram baratos e abundantes. O transporte motorizado foi potencializado pelo
incessavel desejo da sociedade pela mobilidade. A tendéncia nos proximos anos indica um
crescimento significativo do transporte movido a diesel e biodiesel prevalecendo como o0 meio
mais eficiente para os bens industriais e de servigos. O processo de combustdo, sendo uma
oxidag&o a alta temperatura, necessita de uma energia de ativagéo, possibilitada pela elevagéo
de temperatura em um ponto do combustivel. Apesar da remocéo de Compostos Organicos
Volateis(VOC’S) ser estimado em torno de 99%, gera-se Oxidos de nitrogénio(NOXx) e
possivelmente novos poluentes perigosos por meio do processo de combustdo a alta
temperatura e na presenca de ar. O objetivo do presente estudo € avaliar os efeitos toxicos das
emissOes gasosas na atmosfera provenientes da queima em um motor estacionario do diesel
S10 e do diesel S50.
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Area Temética: Tema 7 — Poluigdo Atmosférica.

Study of the combustion gases derived from
diesel S10 and S50

Abstract. Fuel derived from petroleum was cheap and abundant throughout the 20" century.
The growth of motor transport occurred because of society’s great desire for mobility. The
trend for the next years shows a significant increase in diesel- and biodiesel-moved transport
as the most efficient means for industry and services. The combustion process, featuring
oxidation at high temperatures, requires an activation energy made possible by rise in
temperature at a combustible mark. In spite of the fact that the removal of Volatile Organic
Compounds reaches 99%, nitrogen oxides may be generated, coupled to new dangerous
pollutants through the combustion process at high temperature and air. Current analysis
evaluates the toxic effects of gas emissions in the air derived from the burning of diesel S 10
and S 50 by a stationary motor.
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1 Introducéo

O Oleo diesel um derivado do petroleo utilizado amplamente no Brasil como
combustivel, é constituido principalmente por hidrocarbonetos de cadeia longa, por enxofre,
nitrogénio e oxigénio, estes trés ultimos em baixas concentracfes. O transporte de cargas no
Brasil esta apoiado, principalmente, no uso de veiculos movidos por motores a diesel, por via
rodoviaria. Para atender o mercado nacional, as refinarias da Petrobras sdo operadas com
prioridade para a producdo desse combustivel, o qual a produgdo corresponde em torno de
34% do volume do petréleo processado no pais (FERRARI et al., 2005).

Os poluentes emitidos pela combustdo do diesel causam problemas ecol6gicos
reconhecidos em todo o mundo, como a destruicdo da camada de ozbnio, aumento do
aquecimento global, chuva &cida, etc. Os motores a diesel de embarcacfes emitem material
particulado, fumaga preta e carregam diversos compostos carcinogénicos de elevado impacto
a saude humana e aos ecossistemas. Algumas investigagdes para reduzir os poluentes dessas
emissOes sdo de fundamental importancia para a salde humana, meio ambiente e para a
prosperidade da vida na Terra (CORREA, 2006).

Os compostos gasosos emitidos pelos motores a diesel podem ser classificados em
dois grupos: os que ndo causam danos diretos a sadde, ou seja, O,, CO,, H,O e Ny; e 0s que
oferecem riscos diretos a salde e aos ecossistemas, sendo esses subdivididos em compostos
na qual a emissdo estd regulamentada, que sdo: CO, os hidrocarbonetos (HC), os 6xidos de
nitrogénio (NOX), os 6xidos de enxofre (SOx) e material particulado (MP); e também os que
nao estdo regulamentados: aldeidos, amdnia, benzeno, cianetos, tolueno e hidrocarbonetos
policiclicos arométicos (HPA). O aumento do uso de combustiveis fosseis em fungdo do
aumento populacional, desenvolvimento industrial, alta taxa de urbanizacdo e do trafego
veicular durante as Gltimas décadas tem causado aumento na emissdo de HPA atmosférico
(BOUROTTE et al., 2005). Mesmo ndo havendo regulamentacdo especifica para as emissdes
desses compostos, ha necessidade premente de estudos que auxiliem no entendimento dos
impactos causados por eles e proposi¢do de alternativas para minimizagdo dos impactos ao
meio ambiente.

A composicdo dos gases de exaustdo da queima do diesel é muito complexa, sendo
composta por trés fases: sélidos, liquidos e gases. Quando os motores a diesel sdo operados
em condicdes oxidantes, o que contribui para uma boa economia de combustivel e resulta em
menor produgédo de CO,, em um processo de combustéo operando em temperaturas menores e
com formagdo e consequente emissdo minimizada das quantidades de NOx, CO e
hidrocarbonetos (TSUKUE et al., 2010). Porém, essa forma de operagdo também resulta em
elevados niveis de emissdo de material particulado (MP) e de compostos responsaveis pelo
odor caracteristico da emissdo diesel, sendo a emissdo bastante significativa considerando a
operacdo em baixo nivel de temperatura. Via de regra, os hidrocarbonetos das emissbes da
queima do diesel sdo pesados, além disso, os hidrocarbonetos policiclicos arométicos (HPA) e
seus derivados alquilicos, que podem estar presentes no diesel, podem resistir ao processo de
combustdo, sendo volatilizados e emitidos para a atmosfera por exaustdo. Os gases da
exaustdo de motores a Diesel, ndo contém apenas HPA’S mas também alguns de seus
derivados que possuem o grupo nitro, - NO, como substituinte. Esses compostos s&o
carcinogénicos mais ativos que os correspondentes HPA’S (BIRD, 2011). O NOy participa em
diversos fenbmenos atmosféricos globais como por exemplo 0 Smog fotoquimico, a deplecao
do ozbnio, chuva 4cida doencas respiratdrias graves como bronquite, tosse e edema pulmonar.
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2 Metodologia

2.1 Montagem do motor estacionario

A seguir é apresentada a metodologia dos ensaios realizados. As amostras de diesel
adquiridas de um mesmo fornecedor na regido de Sdo Bento do Sul-SC. Os combustiveis
testados foram o diesel S10 e diesel S50. Comparativamente a diferenca entre o Diesel S10 e
o Diesel S50 é a quantidade de enxofre presente no diesel, que passou de 50 partes por milhdo
(S-50) para 10 partes por milhdo (S-10), o que reduz a quantidade de NOx, SOx e outros
materiais particulados quando da sua queima.

A diferenca entre os dois combustiveis basicamente é pelo fato do Diesel S-10 passar
por um processo de refino diferente, o que eleva seu nivel de cetano. O Diesel S-50 apresenta
indice 46 e o S-10 tem indice de cetano de 48. Tecnicamente significa uma melhora na
qualidade da ignicao, principalmente a partida a frio e o desempenho do veiculo.

Um motor estacionario foi empregado para avaliar a saida dos gases de combustdo e
por medida de seguranca foi acoplado ao escapamento um prolongador em formato de tubo de
forma a liberar os gases da combustdo para o exterior do laboratério. Foi acoplado um
termémetro na saida do escapamento. O equipamento empregado pode ser visualizado por
meio da figura 1.

Figura 1 — Motor estacionario empregado para a queima do diesel s10 e S50.

Os testes foram efetuados em triplicata, sendo efetuado um acompanhamento da
queima durante 15 minutos, sendo estabelecido o tempo zero a partir do inicio da partida do
motor. A determinacdo da emissao dos gases foi realizada com auxilio de um multi-analisador
de gases de combustdo, Confor Optima 7, determinando-se a porcentagem de O,
porcentagem de COg, e a quantificacdo em ppm de CO, NO, NO3, e NOx .
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A temperatura de saida dos gases de escapamento foi determinada empregando um
termdmetro digital portétil marca Instrutherm, com faixa de leitura de 50 a 300°C, e precisao
de +/- 1°C.

3 Resultados

Os testes efetuados para a queima do diesel S10 durante o intervalo de tempo de 15
minutos sdo apresentados no Quadro 1, indicando a média da leitura das amostras e seu
respectivo ensaio.

Quadro 1 — Resultado médio relativo & medicdo de gases da queima do diesel S10.

tempo % % ppm ppm ppm ppm | Temperatura

(min) 0, CO; CO NO NO, | NOx (°C)
0 20,8 0,03 | 1590 5 7 9 35
1 20,8 0,25 2475 6 4 11 154
2 20,8 1,49 | 2365 9 3 13 185
3 18,1 2,12 | 2893 11 3 15 190
4 16,7 2,42 2458 15 2 15 186
5 16,9 2,43 | 2026 14 2 14 170
6 17,5 2,20 | 1861 13 2 16 178
7 17,5 2,16 1843 14 3 19 176
8 16,9 2,33 | 2016 15 3 18 166
9 17,0 2,44 2193 14 4 18 172
10 17,2 2,39 | 2435 14 4 18 168
11 17,1 2,31 2484 14 4 18 165
12 17,1 2,30 2513 15 4 19 157
13 17,2 2,31 | 2522 15 4 19 168
14 17,1 2,31 2593 15 4 19 168
15 16,9 2,44 2558 15 4 19 168

*ppm= partes por milhao.

Os testes efetuados para a queima do diesel S50 durante o intervalo de tempo de 15
minutos sdo apresentados no Quadro 2, indicando a média da leitura das amostras e seu
respectivo ensaio.
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Quadro 2 — Resultado médio relativo & medicdo de gases da queima do diesel S50.

tempo % % ppm ppm ppm ppm | Temperatura

(min) 0, CO; CO NO NO, | NOx (°C)
0 17,4 0,02 | 1316 7 3 10 35
1 17,0 2,28 | 2369 10 3 13 182
2 17,0 2,28 | 2500 11 3 14 234
3 16,8 2,43 | 2563 14 3 17 252
4 16,7 250 | 2710 16 2 18 249
5) 16,9 2,43 2761 17 2 19 241
6 18,7 2,40 | 2613 16 2 18 237
7 16,6 2,38 | 1840 19 2 21 233
8 16,5 2,56 | 2788 19 1 20 228
9 16,6 2,59 | 2900 20 1 20 217
10 16,6 2,60 | 2947 20 1 21 216
11 16,6 2,58 | 2858 20 1 21 212
12 16,6 2,57 | 2938 21 0 21 216
13 16,6 2,53 | 2949 21 0 21 211
14 16,6 2,54 2844 21 0 21 211
15 16,7 2,48 | 2825 21 0 21 212

*ppm= partes por milhao.

Os testes efetuados com a queima de diesel S-10 e diesel S-50 apresentaram valores de
emissdo similares tanto para o CO, NO, NO, . NO, conforme observado no Quadro 1(Diesel -
10) e Quadro 2 (Diesel S-50). De acordo com os a resolugdo CONAMA N° 382/2006, a
producdo de Oxidos nitrosos (NOy), refere-se & soma das concentra¢cbes de mondxido de
nitrogénio(NO) e didxido de nitrogénio(NO,). Conforme (BRASSEUR,1999), a maior fonte
de NOy na atmosfera sdo provenientes do processo de combustéo e de emissdes veiculares. A
estequiometria da relacdo ar(oxigénio)/combustivel que permite um wveiculo a um bom
desempenho resulta em uma maior quantidade de NO. O aumento de NO é proporcional
diretamente & temperatura e a alta concentragdo de Oyg (BRASSEUR,1999). Os dados
apresentados nos Quadros 1 e 2, denota uma relagdo entre o aumento da temperatura dos
gases de combustdo e emissdo de NO, e como consequéncia de NOy. De acordo com
SCHRODER, 2013, para o petrodiesel, altos valores de cetanos (NC) estdo relacionados com
uma reducdo nas emisses de Oxidos de nitrogénio (NOx) do motor. O indice de cetano
corresponde a qualidade de ignicdo do diesel, quanto maior o indice de cetanos melhor é a
queima de combustivel, que se traduz em uma queima melhor gerando mais poténcia e torque,
e menor emissdo de fumacéo e Oxido de nitrogénio(NO,) conforme (KNOTHE, 2005). O
diesel comum (S-50), apresenta indice 46 de cetano, enquanto que o diesel S-10 apresenta
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indice 48 de cetano. A redugdo mesmo sendo pouco significativa, traduz em uma vantagem
principalmente pelos problemas ocasionados pela emissdo de 6xidos nitrosos na atmosfera,
como o smog fotoquimico e a deple¢do do ozdnio. O ensaio comprova que o nivel de NO nos
gases de exaustdo é mais elevado que a de NO, conforme reportado na literatura (CHEUNG,
2010). O Gréfico 1 apresenta uma comparagdo entre a média das emissdes do Diesel S-10 e
Diesel S-50.
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Grafico 1 — Avaliacdo comparativa da emissdo de 6xidos nitrosos (Nox) provenientes
do Diesel S-10 e Diesel S-50 em um multianalisador de gases em regime estacionario.

Conforme apresentado no Grafico 1, a emissdo de NOy é favorecida pela elevada temperatura
de combustdo, pela presenga de nitrogénio no ar atmosférico, e a presenca de O, em excesso.
Desta forma a melhor forma de controla a emissdo de NO e consequente emissdo de NOy € 0
emprego de catalisador apropriado no sistema de escapamento dos gases de exaustdo do
motor.

A emissdo de mondxido de carbono (CO) no motor estacionério foi acompanhada por meio
do uso do multianalisador de gases Confor Optima 7. As concentragbes foram determinadas
na unidade ppm e convertidas em média de leitura na unidade mg/N.m* de ar de forma a
comparar com o valor referencial da Resolu¢do do Conama 382/2006 que estabelece 0s
limites m&ximos de emissdo de poluentes atmosféricos para fontes fixas. Os dados sdo
apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 — Resultado médio relativo a emissdo de CO do Diesel S-10 e Diesel S-50 em suas
temperaturas médias.

Parametro Diesel S-10 Diesel S-50 Conama 382/2006
CO (mg/N.m°) 1660,39 1833 1830
Temperatura média 200°C 212°C - X -
de combustdo

Conforme apresentado no Quadro 3, as emissdes de monoxido de carbono (CO) tanto para o
Diesel S-10 quanto para o diesel S-50 atendem a resolugdo do Conama 382/2006. Entretanto
deve-se ressaltar que as condi¢des da Resolucdo sdo estabelecidas através das CondicOes
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Normais de temperatura e Pressdo (CNTP). Os resultados dos testes efetuados foram
avaliados com as condicdes de operagdo do motor estacionario na queima de diesel S-10 e
Diesel S-50.

4 Conclusdes

Os motores movidos a diesel sdo a maior fonte de poluigdo atmosférica do planeta. Esse
combustivel possui alto potencial para o aquecimento global da descarga como NOx, CO; e
CO pela queima em veiculos automotores. Muitas doengas pulmonares estdo ligadas ao
material particulado emitido pelos veiculos a diesel incluindo poeira, fuligem e fumaca.

Com os dados apresentados, foi possivel observar que o diesel S-10 apresenta uma
pequena reducdo na emissdo de poluentes comparativamente ao diesel S-50. Os experimentos
em triplicata demonstraram que a emissdo de dxidos nitrosos (NOx) e de mondxido de
carbono foram inferiores as emissdes provenientes do diesel S-50. A emissédo de CO no motor
estacionério apresentou valor de 1660,39 mg/N.m® 9,26% inferior estabelecido pela resolucdo
do Conama 382/2006 (1830 mg/N.m?). O diesel S-10 apresentou valor de emissdo de CO
(1833 mg/N.m® no limite estabelecido pela mesma resolucio. Uma possivel explicagio se
deve ao indice de cetano (NC) do diesel S-50 ser inferior ao do diesel S-10. A escala NC,
conceitualmente similar & escala de octanagem utilizada para a gasolina foi estabelecida para
descrever a qualidade de ignigéo do diesel e seus componentes. Neste caso, um NC mais alto
(caso do diesel S-10), permite uma relacdo de mistura combustivel/ar mais adequada com
combustdo mais eficiente e temperaturas de queima mais baixas, conforme os dados
apresentados e discutidos nos ensaios.
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