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APRESENTAÇÃO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos mais 
diversos ramos do conhecimento, é de saber ser multidisciplinar, aliando conceitos de 
diversas áreas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar entres os conceitos e 
práticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capítulos ligados a teoria e prática em um caráter 
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e lógica conceitos pertinentes aos 
profissionais das mais diversas áreas do saber.

Para isso o mesmo foi dividido em dois volumes, sendo que o volume 1 apresenta 
temas relacionados a área de engenharia mecânica, química e materiais, dando um viés 
onde se faz necessária a melhoria continua em processos, projetos e na gestão geral no 
setor fabril.

Já o volume 2 traz, temas correlacionados a engenharia civil e de minas, apresentando 
estudos sobre os solos e obtenção de minérios brutos, bem como o estudo de construções 
civis e suas patologias, estando diretamente ligadas ao impacto ambiental causado e ao 
reaproveitamento dos resíduos da construção.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais.

Aos autores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria.
Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: O objetivo principal desse artigo é 
demonstrar de forma clara um estudo sustentável 
sobre o uso do etanol em motores de ciclo diesel, 
mostrando sua eficiência, custo de produção, 
emissão de poluentes e autonomia com ambos 
combustíveis em determinadas classes de 
equipamentos agrícolas do setor sucroalcooleiro. 
Demonstrando assim a vida útil estipulada de 
manutenção e custos de operação utilizando 
como combustível o próprio subproduto fabricado, 
estudo foi realizado por meio de pesquisas 
cientifica anteriores para fundamentação deste 
trabalho.
PALAVRAS-CHAVE: Etanol, Impactos 
Ambientais, Sustentável, Poluentes. 

ETHANOL - RENEWABLE FUEL IN 
DIESEL CYCLE ENGINES - FEASIBILITY 

STUDY IN POWER PLANTS
ABSTRACT: The main diesel test is a sustainable 
study on the use of ethanol in diesel cycle 
engines, showing its efficiency, cost of production, 
emission of pollutants and the emission of classes 
of agricultural equipment in the sugar and alcohol 
sector. Demonstration to the user programmable 
maintenance and occupational costs of own 
manufactured by-product. This study was carried 
out through previous scientific research to support 
this work.
KEYWORDS: Ethanol, Environmental Impact, 
Sustainable, Pollutants

1 |  INTRODUÇÃO
O uso do etanol como energia renovável 

em motores se torna cada vez mais constante 
em vários países, com o propósito de diminuir 
a poluição no mundo e o efeito estufa. Com 
isso alguns fabricantes de marcas renomadas 
tomaram a iniciativa de estudos desde o fim do 
ano de 1970, onde no primeiro momento não 
obtiveram sucesso, devido alto custo com a 
utilização de aditivos estabilizantes que deveriam 
ser colocados para que não ocorressem a 
deterioração precoce dos componentes internos 
dos motores de combustão interna (KOIKE, DAL 
BEM & PASSARINI, 2006).

Foi retomada a ideia no ano de 1990, 
onde começaram maiores exigências dos 
impactos ambientais causados pelos motores 

mailto:flavio_eng.mecanica@hotmail.com
mailto:flavio_eng.mecanica@hotmail.com
mailto:flavio_eng.mecanica@hotmail.com
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diesel. Com isso foi desenvolvido um aditivo emulsificante de marca Dalco que, permitiu 
o uso de 15% de etanol etílico nos motores diesel observando um funcionamento em 
condições normais, desenvolvendo assim uma proposta de viabilidade de uso desses 
motores no Brasil no ano de 1997 (KOIKE, DAL BEM & PASSARINI, 2006).

Países desenvolvidos como Estados Unidos, Alemanha e outros foram se 
interessando pelo assunto, e com isso envolveram pequenas frotas com teor de etanol e 
aditivos, onde acarretou o interesse das grandes montadoras de motor a desenvolverem 
uma tecnologia para contribuir com a redução da emissão de gases que aumentam o efeito 
estufa. Com o avanço da tecnologia, no ano de 1998 foram desenvolvidos novos aditivos 
estabilizantes: AEP-102, BIO 7 e Promad 1 que proporcionavam os mesmos efeitos de 
funcionalidade (KOIKE, DAL BEM & PASSARINI, 2006).

No Brasil, no ano de 1998 a mistura de etanol anidro com óleo diesel foi batizada 
de MAD3 e teve a liberação do Conselho interministerial Açúcar e Álcool. Assim iniciou-
se o uso monitorado em frotas no estado de Curitiba e São Paulo (KOIKE, DAL BEM & 
PASSARINI, 2006).

Sobre o assunto analisado, o grupo Copersucar utilizou misturas proporcionais de 
até 10% de etanol anidro ao diesel sem conter aditivos, e outras usinas realizaram testes 
em pequenas frotas, acompanhando o desempenho e vida útil dos componentes. Em 
razão da a própria usina ser a produtora do etanol, o custo reduziria significativamente em 
relação a aquisição de óleo diesel, claro se o consumo for equiparado e a deterioração dos 
componentes do motor forem equivalentes (KOIKE, DAL BEM & PASSARINI, 2006).

De acordo com Hollanda (2017) a fabricante de motor SCANIA, desenvolveu um 
motor diesel que utiliza etanol aditivado com 5% de emulsificante ao diesel que permite sua 
explosão. A tecnologia é usada em ônibus e caminhões na Suécia, foi experimentada no 
Brasil e na Índia. A IVECO desenvolveu, no Brasil, um motor diesel duo combustível que 
pode substituir até 40% do diesel, por etanol.

Segundo Pauferro (2012) para que a alimentação de um motor diesel aconteça 
exclusivamente com etanol é necessário o uso de recuperadores de lubricidade, 
aumentadores de número de Cetano e também devem ser adicionados redutores de 
corrosão que ajudam a inibir a ação do etanol nos componentes.

Assim, o principal objetivo desse trabalho culmina em  demonstrar que a tecnologia 
do uso de combustível renovável por grandes indústrias como usinas, poderá ser uma 
grande viabilidade econômica e sustentável nos próximos anos, destacando consumos e 
emissões de poluentes em cavalos mecânicos de uma frota.
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2 |  MATERIAL E MÉTODOS
Para o estudo apresentado foram realizadas pesquisas bibliográficas, e levantados 

artigos científicos, pesquisas em sites para enriquecimento de informações, para verificação 
dessa tecnologia e informações de órgãos oficiais mantendo a lei vigente do meio ambiente.

Através das pesquisas foram encontrados experimentos executados em alguns 
modelos de motores do ciclo diesel, onde realizaram alterações nos sistemas de injeção 
para haver a combustão interna, e os dados extraídos tabelados, para atingir a conclusão 
sobre a viabilidade do uso do etanol nos equipamentos de operação de uma usina.

A Figura 1 a seguir, apresenta o motor SCANIA DC9 E02 com 270 CV de potência, 
adequado para a utilização de combustível Etanol (PAUFERRO, 2012).

Figura 1 – Motor SCANIA DC9 E02 com 270 CV

Fonte: Pauferro, 2012.

Para realização deste experimento não foram executadas modificações nas 
propriedades mecânicas dos materiais utilizados na confecção dos componentes internos 
do motor ciclo diesel, conforme ocorre quando fabricado o motor adequado para uso de 
etanol SCANIA, portanto este protótipo esteve mais exposto a corrosões internas devido as 
propriedades característica do biocombustível etanol (ROSO; et al., 2016).

Quando trata-se da manutenção desses dois modelos de motores, sendo o primeiro 
não preparado adequadamente para o uso de etanol e o segundo um motor já desenvolvido 
para esse fins, os componentes que operam com medidas dimensionais precisas, 
necessitando periodicamente de verificações e ajustes, podendo variar somente torques e 
medidas de um motor diesel e um com funcionamento a etanol (PAUFERRO, 2012).

Os parâmetros utilizados para o estudo de viabilidade foram os limites de produção 
de poluentes NOx (que é a combinação de oxigênio e nitrogênio, que são poluentes 
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resultantes do processo de combustão), consumo de combustível e custos de manutenção, 
em um motor do ciclo diesel funcionando com etanol.

Um dos pontos destacados pelo Roberto Leoncini, diretor geral da SCANIA é o 
maior consumo de combustível, que é de até 40% a mais no etanol, mesmo assim para as 
usinas que são produtoras do etanol se torna viável e para “clientes verdes”, que cada vez 
mais estão sendo exigidos para seguir um padrão ambiental (KUTNEY, 2011).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
A Tabela 1 apresenta os limites de emissão para motores de veículos pesados 

movidos a óleo diesel, de acordo com o PROCONVE, apresentando as escalas em NOx 
(óxidos de nitrogênio), MP (material particulado) e teor de S (enxofre em partes por milhão).

PRONCOVE CONAMA Vigência NOx (g/kwh) MP (g/kwh) Teor de S (PPM)
P1 18/86 1989 a 1993 18 - -
P2 08/93 1994 a 1995 14,4 0,60 3.000 a 10.000
P3 08/93 1996 a 1999 9,00 0,40 3.000 a 10.000
P4 08/93 2000 a 2005 7,00 0,15 3.000 a 10.000
P5 315/02 2006 a 2008 5,00 0,10 500 a 2000
P6 315/02 2009 a 2012 3,5 0,02 50
P7 403/08 2012 a 2013 2,00 0,02 10

Tabela 1 - Limites de emissão para motores de veículos pesados movidos a óleo diesel de 
acordo com as fases do PROCONVE

Fonte: Pauferro, 2012.

Todos esses padrões estabelecidos são utilizados pelos fabricantes dos motores 
diesel, para fabricação de motores dentro das normas existentes (PAUFERRO, 2012).

Para o motor em questão ciclo diesel, não preparado de fábrica para o uso do etanol, 
foram utilizados dois valores referenciais de potência para a coleta de dados: 20 kW e 50 
kW, utilizados através de software adaptado no dinamômetro. A Tabela 2 apresenta esses 
parâmetros (ROSO, et al, 2016).

Variável 20 kW 50 kW
Simulado Medido Simulado Medido

Potência liquida (kW) 21,69 20 51,95 50
Consumo de combustível (g/s) 1,82 1,73 2,97 2,81
BSFC (Brake-specific fuel consumption) (g/kW) 302,07 311,4 205,95 202,32
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MAF (massa de ar) (kg/h) 300,24 300,6 423,53 424,8
Lambda 3,01 3,18 2,61 2,76
Pressão no cilindro (MPa) 7,68 7,07 9,97 9,65
Pressão na Admissão (kPa) 150 140 210 200
Pressão na exaustão (kPa) 210 170 140 180
Temperatura no coletor de admissão (°C) 70,2 64,7 106 114
Temperatura no coletor de escape (°C) 382 327 428 470

Tabela 2 – Diferentes parâmetros adquiridos experimentalmente e simulados através de 
software

Fonte: Ladeira, 2010

Com o uso de etanol há a redução significativa da produção e emissão de poluentes 
NOx(ppm) na forma de material particulado, conforme mostra a Figura 2, onde foi feito um 
experimento com um motor Cummins 3,92 L de 4 cilindros em linha (ROSO; NORA 2016).

Figura 2 – Valores experimentais: (a) de emissões de NOx(ppm) para diferentes cargas e 
combustíveis; (b) de consumo de combustível (l/h) para diferentes cargas e combustíveis

Fonte: Roso, et al., 2016.

Segundo Roso (2016) o consumo de combustível de um motor funcionando com 
etanol é em torno de 55% maior em relação ao uso do diesel. Para obter essa conclusão 
foram exercidas cargas diferentes para verificação do comportamento de consumo, 
conforme aponta a respectiva Figura 2.

De acordo com os dados apontados no gráfico da Figura 2, encontra-se apresentado 
na Tabela 3 de custos operacionais em diferentes situações de cargas com ambos os 
tipos de combustíveis. Considerando dois formatos, onde um é o combustível adquirido 
pelo consumidor, utilizando valores referenciais da Agência Nacional do Petróleo (ANP), 
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e o outro com o combustível sendo produzido pelo próprio consumidor, sendo o caso das 
usinas sucroalcooleiras (ROSO, et al., 2016).

Diesel Etanol (ANP) Etanol (Cana) Etanol (Aipim)
0kW (sem carga) 6,91 22,49 7,83 8,74

20 kW 15,91 38,77 13,5 15,07
30 kW 20,24 47,00 16,36 18,26
40 kW 23,49 50,79 17,68 19,74

Tabela 3 - Custo de operação para variados combustíveis e condições de carga (R$/h).

Fonte: Roso, et al., 2016.

Segundo Roso (2016) o custo de fabricação do Etanol em 2005 a partir de 
mandioca e da cana-de-açúcar, são respectivamente R$0,736 e R$ 0,659. E se tratando da 
aquisição do etanol e óleo diesel na ANP o custo fica aproximadamente R$1,893 e R$2,30, 
respectivamente.

A partir dessa análise sobre a condição desse mesmo modelo de motor operando 
a carga de 40 kW instalado numa frota de 10 caminhões de uma usina sucroalcooleira, 
medidos por horas de trabalho, considerando que cada equipamento opere pelo período 
18 das 24 horas diárias, é possível obter uma economia real diária de R$104,58 em cada 
um dos caminhões utilizando etanol produzido ao invés de adquirir óleo diesel, totalizando 
R$1.045,80 para os 10 equipamentos. Portanto, entende-se que o uso do etanol se torna 
totalmente viável aos produtores do mesmo.

Para cada tipo de motor de combustão interna à uma aplicação diferente, com 
isso os mesmos podem trabalhar em atividades mais severas, exigindo maiores cargas 
aplicadas no motor, exigindo bastante dos seus componentes, portanto deve seguir os 
planos de manutenções de acordo com o manual do fabricante (PAUFERRO, 2012).

A partir dos dados da figura 4, é possível verificar que o custo de manutenções 
preventivas no motor abastecido com etanol é maior devido intervalo menores de 
quilometragem entre as manutenções, aplica-se o mesmo período no caso de horas 
trabalhadas do motor, sendo que na Tabela 4 apresenta um modelo medido por 
quilometragem. O custo da preventiva é 50,55% a mais nos motores abastecidos com 
etanol, com essa informação pode-se fazer a estimativa que em 8 dias de economia de 
óleo diesel numa frota total de 10 caminhões utilizando somente etanol equilibra os custos 
satisfatoriamente.
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Motor SCANIA Troca óleo 
lubrificante

Troca filtro 
combustível Reparo UI Troca filtro ar Custo previsto 

em R$

DL 09 E02 (etanol) 10.000 km (35 
litros) 20.000 km 20.000 km 40.000 km 16.885,00

DC9 (diesel) 15.000 km 30.000 km 60.000 km 120.000 km 8.349,22

Figura 4 - Diferentes valores e intervalos para as manutenções preventivas de dois motores 
urbanos com mesma potência e uso de combustíveis diferentes

Fonte: Pauferro, 2012.

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
Com todos os dados obtidos conclui-se que o uso do etanol como energia renovável 

em motores do ciclo diesel é viável para aplicação em equipamentos de indústrias 
sucroalcooleiras, pelo motivo de ser as próprias produtoras do combustível.

Dos pontos positivos do estudo destaca-se que com o uso do etanol a redução 
dos gases e dos materiais particulados produzidos pela combustão do óleo diesel é 
bastante considerável para as leis ambientais vigentes e também para o bem social. Com 
a diminuição desses poluentes é possível reduzir cada vez mais o efeito estufa, um dos 
grandes motivos para a viabilidade do estudo. 

A adoção de medidas governamentais tornaria ainda mais possível a baixa do custo 
final do etanol chegando ao consumidor de maneira mais acessível, incentivando o uso 
deste tipo de combustível menos poluente.

Portanto, mesmo com o maior consumo do motor no etanol e acrescidos os custos 
de manutenção, é viável o uso do mesmo nas usinas, devido custo de produção ser menor 
do que aquisição do óleo diesel no mercado. Com certeza será viável em tempos próximos 
para empresas “verdes” que tem um compromisso com um meio ambiente e se fosse 
aplicado algum incentivo fiscal no preço desse combustível.
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