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RESUMO

O Butanol é um alcool de origem ndo-renovavel que possui aplicacfes diversas na indudstria
quimica em geral. No entanto, diversas pesquisas tém sido desenvolvidas no Brasil visando a
producdo de biobutanol, isto é, o butanol de origem renovavel, além da sua utilizagdo em
motores ciclo Otto. O butanol é uma alternativa potencial ao etanol e oferece muitos
beneficios, incluindo um maior poder calorifico e menor calor latente de vaporizacao.
Também tem um maior indice de cetano, menor corrosividade e € menos propenso a absor¢do
de &gua do que o etanol, o que permite que ele seja armazenado e transportado usando a
mesma infraestrutura da gasolina. Este trabalho tem como intuito avaliar o impacto da adicéo
do butanol a gasolina no consumo de combustivel e nas emissdes do motor assim como
discutir a viabilidade de abastecer motores de combustdo interna com a mistura. A
metodologia adotada consistiu de ensaios experimentais realizados em um motor ciclo Otto
operando com misturas de butanol e gasolina tipo A em diferentes proporgdes (Bu00, Bul0,
Bu50 e Bul00), e com variacdo de carga (0,35 kW; 0,70 kW e 1,05 kW). Em relacdo aos
resultados, a adicdo de butanol a gasolina apresentou vantagens devido a diminuicdo do
consumo especifico na carga minima e intermediria, que esta diretamente ligado a eficiéncia
do motor. Além disso, 0 aumento de butanol na mistura aumenta a emisséo de CO, e diminui
a de SO, e CHa,.

Palavras-chave: Butanol. Mistura gasolina-butanol. Emissdes.



ABSTRACT

Butanol is a non-renewable alcohol that has various applications in the chemical industry in
general. However, several researches have been developed in Brazil aiming at the production
of biobutanol, that is, butanol of renewable origin, in addition to its use in Otto cycle engines.
Butanol is a potential alternative to ethanol and offers many benefits including a much higher
heating value and lower latent heat of vaporization. It also has a higher cetane number, less
corrosive and less prone to water absorption than ethanol, which allows it to be stored and
transported using the same gasoline infrastructure. This work aims to evaluate the impact of
the addition of butanol to gasoline on fuel consumption and engine emissions and also to
discuss the feasibility of supplying internal combustion engines with the blend. The
methodology adopted consisted of experimental tests performed on an Otto cycle engine
operating with butanol-gasoline type A blends in different proportions (Bu00, Bul0, Bu50
and Bul00), and with load variation (0.35 kW, 0.70 kW and 1.05 kW). Regarding the results,
the addition of butanol to gasoline presented advantages due to the reduction of the specific
consumption in the minimum and intermediate load, which is directly related to the efficiency
of the engine. In addition, the increase of butanol in the blend increases CO, emissions and
decreases that of SO, and CH,.

Keywords: Butanol. Gasoline-butanol blend. Emissions.
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1 INTRODUCAO

Combustiveis de motores de combustdo interna tém sido estudados ha mais de um
século. Inimeras pesquisas sdo realizadas nessas areas, indicando assim um avango importante
nos conhecimentos e estudos dos fendmenos da combustdo em motores. O desenvolvimento de
tecnologias aplicadas em motores de combustao interna propiciou resultados como aumento de
poténcia especifica, aumento da durabilidade do motor, reducdo de consumo especifico de
combustivel, diminuicdo das emissdes de poluentes e aumento da eficiéncia de conversdo de

combustivel.

Nesse mesmo contexto, ocorreu a introducdo de tecnologias que tornaram 0s motores
capazes de trabalhar com mais de um tipo de combustivel, propiciando aos usuarios a
possibilidade de utilizar um combustivel de acordo com uma finalidade especifica, seja por
menor custo, maior autonomia, melhor desempenho ou por ser um combustivel menos
agressivo ao meio ambiente (CARVALHO, 2011).

Vaérios tipos diferentes de combustiveis podem operar em motores de combustao
interna. O carater do combustivel utilizado pode ter consideravel influéncia sobre o projeto do
motor e sua poténcia, além dos seus rendimentos obtidos, seu consumo e, em muitos casos,

confiabilidade e durabilidade do motor.

No mercado atual, devido ao aumento das restricbes as emissbes de poluentes, é
acelerada ndo apenas a corrida pelo aumento de qualidade e reducéo de custo dos combustiveis,
como também o desenvolvimento de novas fontes alternativas de combustiveis para serem
utilizadas em motores de combustdo interna. Devido a necessidade de cumprir as metas de
reducdo de emissdes previstas pelo Protocolo de Kyoto que entrou em vigor obrigando 0s
paises a colocar em pratica medidas para reduzir o consumo dos combustiveis fosseis, a
producdo de combustiveis renovaveis ganhou um destaque especial no mundo (FERNANDES,
2017).

Uma das muitas solucgdes estudadas para reduzir as emissées € a mistura do etanol a
gasolina. A indastria automobilistica, por exemplo, vem buscando incessantemente o
desenvolvimento de motores mais potentes, porém com menores emissdes nocivas a0 meio

ambiente e que sejam cada vez menos dependentes dos derivados do petroleo.
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O butanol é um tipo de alcool que recentemente recebeu interesse renovado como uma
potencial alternativa verde aos combustiveis de petréleo. Embora o poder calorifico do butanol
ndo seja tdo grande quanto o da gasolina, é maior que o do etanol. Isso significa que 0s motores
que queimam misturas de butanol com gasolina devem fornecer mais energia e/ou menos
consumo de combustivel do que misturas com etanol. O butanol é um combustivel oxigenado,
0 que significa que, como o etanol, ajudara a reduzir a quantidade de monoxido de carbono no
escape do motor (STOMBAUGH, 2011).

1.1 JUSTIFICATIVA

Depois da conscientizacdo de que ndo era mais possivel a obtencéo de petroleo a precos
tdo baixos, que pudessem beneficiar as nacdes, principalmente as industrializadas, e que esta
fonte de formacédo fossil em breve espaco de tempo estaria esgotada, varios paises comecaram a
procurar fontes alternativas que pudessem vir a substitui-lo. Como cita Penido Filho (1981),
para o Brasil, entre todas as solugdes cogitadas para substituir a gasolina, a curto prazo, a que
foi considerada mais viavel e mais econdémica, segundo os centros de pesquisa do governo e as
indUstrias automobilisticas, foi o alcool proveniente da bioconversao, isto é, do aproveitamento

da energia solar acumulada pela fotossintese das plantas.

Varios sao os fatores que levam uma regido ou um pais a dispor de uma ou mais opgdes
energéticas para veiculos. Podem-se citar questdes ambientais, disponibilidade e afinidade
tecnoldgica, incentivos fiscais, legislacdo, facilidades ligadas ao suprimento de uma
determinada fonte de energia, fatores derivados da logistica da distribui¢do da prépria fonte de
energia, fatores técnicos vinculados ao desempenho e a aplicacdo do veiculo, entre outros.

A medida que o biodiesel se tornou o principal biocombustivel para motores de ignicdo
por compressdo, o bioetanol parece ser 0 mais propicio para ser usado como alternativa para
motores de combustdo interna ciclo Otto, como combustivel ou em mistura. No entanto,
existem biocombustiveis que podem ser uma alternativa viavel ao etanol e oferece varias

vantagens sobre 0 mesmo.

O butanol é o combustivel escolhido para ser estudado neste trabalho, pois € uma
alternativa potencial ao etanol e oferece muitos beneficios, incluindo um poder calorifico maior
e menor calor latente de vaporizagdo. Também é menos corrosivo e menos propenso a absor¢do

de 4gua do que o etanol, o que permite que ele seja armazenado e transportado usando a mesma
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infraestrutura da gasolina. Pode ser obtido por meio de uma fonte de energia renovavel, onde
passa a ser chamado de biobutanol, e utilizd-lo como combustivel acarreta a diminuicdo das

emissdes geradas.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia da adicdo de butanol em gasolina tipo A
(pura) no desempenho de um motor de combustdo interna ciclo Otto sem modificacdes
estruturais no motor, e comparar o desempenho do mesmo motor funcionando somente coma
gasolina. O intuito é caracterizar e analisar o desempenho de um motor de ciclo Otto quanto ao
seu consumo especifico de combustivel, a sua eficiéncia térmica e emissdes especificas de

gases.

1.2.2 Objetivos especificos

A fim de alcancar o objetivo geral estabeleceram-se 0s seguintes objetivos especificos:

—  Preparar os combustiveis para serem utilizados durantes os ensaios e definir as
proporcdes da mistura a serem estudadas;

—  Instrumentar e estudar o funcionamento de um motor de combustdo interna Ciclo Otto;

—  Levantar dados de consumo de combustivel e emissdes de gases obtidos durante os
ensaios;

— Avaliar o desempenho do motor para as diferentes propor¢bes do combustivel e
compara-las;

—  Estabelecer a melhor propor¢do dos componentes da mistura para se obter as

caracteristicas e propriedades utilizaveis no motor.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura dessa dissertacdo foi dividida em capitulos para apresentacdo do conteudo

proposto. O trabalho &, entdo, composto por 6 (seis) capitulos.

- Capitulo 1 — Introducdo: aborda sucintamente o assunto que sera tratado no decorrer

do trabalho, assim como o0s objetivos gerais e especificos que se pretende atingir.

- Capitulo 2 — Revisdo Bibliogréafica: encontram-se 0s conceitos tedricos e dados da
literatura que devem ser levados em consideracdo durante a analise que sera realizada nesse
trabalho. Esses conceitos estdo relacionados ao principio de funcionamento e caracteristicas dos

motores de combustdo interna e propriedades de combustiveis como gasolina, etanol e butanol.

- Capitulo 3 — Aparato Experimental: apresenta um resumo explicativo de todo o
material e equipamento instrumental utilizado para a realizacdo dos ensaios e testes dos

motores e combustiveis, descrevendo suas especificacdes e precisdes.

- Capitulo 4 — Metodologia: apresenta detalhadamente os procedimentos adotados para
a obtencdo de gasolina tipo A, o preparo das misturas de combustiveis, com suas devidas

proporcoes, e para 0s ensaios realizados com o motor ciclo Otto.

- Capitulo 5 — Resultados e Discussdo: apresenta os resultados obtidos a partir dos
ensaios experimentais e a discussdo e analise destes resultados por meio de graficos e tabelas

para melhor visualizacdo do que esta sendo apresentado.

- Capitulo 6 — Conclusdes: traz as principais conclusbes encontradas com o
desenvolvimento da pesquisa, além de apresentar sugestdes para trabalhos futuros. Na

seqliéncia, sao apresentadas as Referéncias Bibliograficas usadas no trabalho e os anexos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo discute os temas principais ligados a pesquisa, com base na literatura
cientifica. Os temas abordados sdo ligados a motores de combustdo interna, defini¢ces e
caracteristicas dos combustiveis utilizados em motores ciclo Otto dando énfase no combustivel

em estudo, isto é, o butanol.

2.1 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA - CICLO OTTO

A grande maioria dos veiculos automotivos utiliza motores de combustdo interna, que
podem ser definidos como maquinas que utilizam a combustdo para converter a energia
quimica contida em um combustivel em energia mecanica.
Os dois tipos de motores de combustdo interna mais importantes sdo o motor ciclo Otto, cuja
nomenclatura caracteristica deste tipo de motor é IC, isto é, Ignicdo por Centelha e

0s motores ciclo Diesel, que caracterizam-se pela ignicdo por compressao.

Nos motores de ciclo Otto ou motores de ignicdo por centelha, a mistura ar-combustivel
é admitida, previamente dosada ou formada no interior dos cilindros quando ha injecéo direta
de combustivel e inflamada por uma faisca que ocorre entre os eletrodos de uma vela
(BRUNETTI, 2012). Estes motores funcionam segundo um ciclo mecénico de quatro tempos,
onde cada tempo corresponde a um deslocamento angular de 180° do virabrequim, como

mostra a Figura 1.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Igni%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Compress%C3%A3o_f%C3%ADsica
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Figura 1 - Os quatro tempos do motor ciclo Otto

1° Tempo Admissao 2° Tempo Compressao 3° Tempo Expansao 4° Tempo Escape
Fonte: BRUNETTI (2012)

Os quatro tempos do motor de combustdo interna ciclo Otto, apresentados na Figura 1,

sdo denominados de admissdo, compressdo, expansao e escape e Sao descritos a seguir:

—  Tempo de Admissdo: O pistdo desloca-se do ponto morto superior ao ponto
morto inferior. Neste movimento o pistdo da origem a uma sucgdo (depresséo)
que causa um fluxo de gases através da valvula de admissdo que se encontra
aberta. O cilindro é preenchido com mistura combustivel-ar nos motores de
injecdo direta do combustivel.

—  Tempo de Compressdo: Fecha-se a valvula de admissao e o pistdo desloca-se do
ponto morto inferior para 0 ponto morto superior, comprimindo a mistura. Todo
o volume aspirado no tempo anterior agora esta pressurizado na camara de
combustdo finalizando o segundo tempo e completando uma volta completa do
virabrequim 360°.

—  Tempo de Expansdo: No motor de igni¢do por centelha, nas proximidades do
ponto morto superior, é gerada a faisca que promove a ignicdo da mistura. A
combustdo provoca um grande aumento da pressdo, 0 que permite “empurrar” o
pistdo para o ponto morto inferior, de tal forma que o fluido ativo sofre um
processo de expansdo. Esse é o processo que realiza o trabalho positivo (util) do
motor.
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—  Tempo de escape: Com a valvula de escape aberta, o pistdo desloca-se do ponto
morto inferior ao ponto morto superior, “empurrando” os gases queimados para

fora do cilindro, para reiniciar o ciclo pelo tempo de admissao.

Os motores de combustdo interna de ciclo Otto possuem algumas caracteristicas
peculiares, devido ao regime de operacdo inicialmente baixo, com um minimo de torque
disponivel. Com o aumento da rotacdo, o torque aumenta, chegando ao seu maximo valor, que
posteriormente vai reduzindo até que a rotacao atinja 0 maximo. A poténcia, nesta mesma linha
de raciocinio, inicia-se em um valor baixo, tendendo a aumentar em funcéo da rotacéo e depois
decresce novamente, quando a rotacdo de torque maximo € mais baixa que a rotacdo da
poténcia maxima (FERNANDES, 2012).

Os motores de combustdo interna sdo dotados de um sistema de alimentacdo de
combustivel cuja funcdo é fornecer a quantidade de combustivel adequada para formacdo de
uma mistura ar/combustivel que possa ser eficientemente queimada, melhorando dessa forma o
torque, o consumo de combustivel e os niveis de emissdes de poluentes, para todos os regimes

de funcionamento do motor.

2.2 COMBUSTIVEIS UTILIZADOS EM MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Os combustiveis sdo responsaveis em fornecer ao motor a energia quimica, que através
do processo de combustdo é convertida em energia mecéanica. Assim, as caracteristicas dos
combustiveis tém uma significativa influéncia nos parametros de projeto, eficiéncia, indices de

desempenho, confiabilidade e durabilidade do motor.

Algumas razdes para se testar a viabilidade do uso de combustiveis tipicamente usados
em motores de ignigdo por centelha sdo a possibilidade de diminuir alguns dos poluentes
gerados, aumentar o emprego de combustiveis de origem renovavel e, também, por questdes
econbmicas e estratégicas do pais. Por estas razfes os combustiveis tém sido objeto de estudo
desde a invencgdo dos motores de combustdo interna (RODRIGUES FILHO, 2014).

Os combustiveis utilizados em motores de combustio interna, em sua maioria, S&o
compostos por hidrocarbonetos. Podem ser originados de fontes minerais, vegetais ou animais.
De fontes minerais, aparecem os derivados do petr6leo, como 6leo diesel, gasolina, querosene e
alguns combustiveis gasosos. De fontes vegetais, aparecem o alcool combustivel (etanol) e os

variados tipos de biodiesel que podem ser originados de diversas plantas oleaginosas. Da
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decomposicdo de lixo orgénico e do estrume de animais, pode-se obter também o biogas,
através da utilizacdo de biodigestores. Combustiveis de origem animal podem ser obtidos

através da gordura, como é o caso do biodiesel de sebo bovino (CARVALHO, 2011).

No Brasil, como mostra o Balanco Energético Nacional (BEN, 2016), a participacdo na
oferta de energia interna de fontes ndo renovaveis representou 58,8% em 2015, abaixo dos
60,6% registrados em 2014. Parte desta queda foi influenciada pelo comportamento da oferta
interna de petréleo e derivados, que retraiu 7,2% no periodo, em conseqiiéncia do superavit nos
fluxos de exportacdo e importacao destas fontes energéticas. Por outro lado, a oferta interna de

energia renovavel subiu de 39,4% para 41,2% no mesmo periodo.

De acordo com a ANP (2017b) cerca de 45% da energia e 18% dos combustiveis
consumidos no Brasil j& sdo renovaveis. No resto do mundo, 86% da energia vém de fontes
energéticas ndo renovaveis. O Brasil alcangou uma posicdo almejada por muitos paises que

buscam desenvolver fontes renovaveis de energia como alternativas estratégicas ao petréleo.

O mercado de combustiveis brasileiro pode ser tido como diferenciado pela diversidade
de combustiveis, sendo os principais: gasolina, etanol, gas natural e 6leo diesel (ALMEIDA,
JUSTO; OLIVEIRA, 2016).

No Brasil, ha vérias décadas, os unicos combustiveis encontrados em todos 0s postos de
gasolina para motores de ignicdo por centelha sdo: (BNDES e CGEE, 2008; ANP, 2017c¢)

—  Gasolina regular e premium, com octanagem média (entre os métodos RON® e
MON?) e minima de 87 e 91, respectivamente, ambas sempre com um teor de
etanol anidro estabelecido em 26 a 28 % para gasolina C regular e 24 a 26 %
para gasolina C premium, conforme deciséo do governo federal, empregadas nos
veiculos nacionais e importados com motores a gasolina, inclusive os modelos
de luxo.

—  Etanol hidratado, com uma octanagem média superior a 110, usado em veiculos
aptos para seu uso, que podem usar motores proprios para esse combustivel ou
motores flex-fuel, capazes de usar quaisquer misturas de etanol hidratado e

gasolina.

Segundo Carvalho (2011), as misturas entre dois ou mais combustiveis representam

objetos de estudos e pesquisas técnico-cientificas, sendo cada vez mais utilizadas. As

'Research Octane Number ou método Pesquisa - ASTM D2699
“Motor Octane Number ou método Motor - ASTM D2700
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aplicacdes de combustiveis alternativos em motores veiculares tém sido desenvolvidas tendo

em vista as limitadas reservas de petroleo.

Nesse contexto, € importante que sejam caracterizados 0s combustiveis que serdo
utilizados em um determinado pais, por suas propriedades e especificacdes. No Brasil, 0
governo tem aplicado politicas de incentivo aos combustiveis alternativos de origem da
biomassa, como o etanol e o biodiesel. A base para se ter combustiveis que atendam as
especificacOes estabelecidas e que sejam isentos de adulteracdes é a capacidade dos 6rgéos
responsaveis pela regulacdo de garantir e controlar a qualidade dos combustiveis
comercializados. A Agéncia Nacional do Petr6leo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), é a
principal responsdvel por estabelecer as regulamentacbes sobre o0s combustiveis

comercializados no pais.

Conforme avaliacdo do Programa de Monitoramento da Qualidade dos Combustiveis
(PMQC) da ANP, os indices de combustiveis dentro dos padrdes de qualidade vendidos no
Brasil, no primeiro semestre de 2017, foram semelhantes aos de paises de Primeiro Mundo. De
acordo com a ANP, 98,5% da quantidade de amostras de gasolina que foram analisadas,
atendiam as exigéncias. Cada amostra foi analisadano Centro de Pesquisas e Analises
Tecnologicas (CPT) da ANP, em relacdo a diversos parametros técnicos. Quanto ao etanol,

98,7% estavam de acordo com especifica¢fes técnicas. Ja o diesel alcangou 96,2%.

O programa, que € um dos principais instrumentos de planejamento das acdes de
fiscalizacdo da ANP, monitora permanentemente 0s postos de combustiveis de todo o pais. No
entendimento da agéncia, a pesquisa reflete o universo geral da qualidade dos combustiveis
(UDOP, 2017).

As especificacbes representam compromissos entre 0s requisitos de qualidade,
desempenho e ambientais. Também deverdo ser suficientemente flexiveis para que o0s
combustiveis possam ser vendidos a precos acessiveis, cabendo ao fabricante de motores de
combustdo interna adequar seus produtos ao combustivel existente no comércio. Quanto mais
rigidas as especificagdes mais dificil e caro obter uma mistura que atenda as exigéncias. Muitas
propriedades como octanagem e pressao de vapor ndo sdo linearmente aditivas, dificultando o
acerto das misturas, sendo necessarias interferéncias matematicas as vezes bastante complexas,
baseadas na experiéncia do refinador (BRUNETT], 2012).
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2.2.1 Propriedades dos combustiveis para utilizagdo em motores ciclo Otto

A qualidade dos combustiveis a base de petréleo depende de sua composicdo e de seus
tipos de hidrocarbonetos presentes na mistura. Cada combustivel possui composicdes e
propriedades diferentes. Dessa forma, a reagdo de combustdo, desempenho, rendimento e

emissOes serdo diferentes para cada combustivel.

O efeito da qualidade do combustivel no desempenho do motor é relativamente menor
em relacdo a influéncia de outros pardmetros de projeto de motores. Porém, ao mesmo tempo
em que houve progressos nos projetos tecnoldgicos de motores, houve também a necessidade
de mudancas nos combustiveis, principalmente em relacdo ao indice de octanagem e as

emissoes.

As propriedades dos combustiveis influenciam nas caracteristicas do processo de
combustdo do motor. Entre importantes propriedades, estdo: poder calorifico, indice
antidetonacdo do combustivel, pressdo de vapor, temperatura de ignicdo, densidade, energia de

ativacdo e entalpia de formacao.

O poder calorifico € a energia que esta contida no combustivel e varia dependendo das
quantidades de hidrogénio e carbono. Como o carbono possui energia interna especifica menor
que o hidrogénio, quanto maior a quantidade de carbono, menor o poder calorifico e quanto
maior a quantidade de hidrogénio maior o poder calorifico. O valor do poder calorifico é um

indice de quantidade de energia para os combustiveis (CHAVES, 2013).

Como a maioria dos combustiveis sdo misturas de hidrocarbonetos, o hidrogénio
presente no combustivel forma agua quando queimado. Dependendo da agua presente nos
produtos da combustdo estar no estado liquido ou no estado vapor, o poder calorifico
apresentara valores diferentes. E denominado Poder Calorifico Inferior (PCl), quando a agua é
liberada sob a forma de vapor e Poder Calorifico Superior (PCS) quando a agua dos gases de
combustdo é completamente condensada, nesse caso, o calor da vaporizacdo também ¢é
recuperado. A diferenca entre esses dois valores de poder calorifico é igual ao produto entre a
quantidade de agua e a entalpia da vaporizagdo da agua a temperatura ambiente (CARVALHO,
2011).

Segundo Chaves (2013), em calculos de eficiéncias de maquinas térmicas deve-se
considerar somente o PCI devido a alta temperatura dos gases de combustdo, onde a agua se

encontra no estado de vapor.
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O ndmero de octanagem do combustivel tem relacdo com a propriedade do combustivel
de ser comprimido (mistura ar/combustivel), sem que haja o fenbmeno da combustao
espontanea, popularmente conhecida como ‘“batida de pino” ou “detonac¢do”. Conforme o
naimero de octanagem do combustivel utilizado, os motores podem ter projetos com maiores
taxas de compressao e pontos de avango de igni¢cdo mais adiantados, podendo obter melhorias

em parametros de desempenho e no rendimento térmico do motor (CARVALHO, 2011).

Existem dois métodos de ensaio de laboratorio usados para se medir a octanagem
(CHAVES, 2013):

— O método MON (Motor Octane Number) é determinado pela norma ASTM
D2700 utilizando um motor padrdo CFR (Cooperative Fuel Research) fabricado
pela DRESSER-WAUKESHA. Esse método simula o motor em condigdes
severas de funcionamento, como em uma ultrapassagem ou subida de ladeira. A
rotacdo utilizada nos testes é de 900 rpm.

— O método RON (Research Octane Number) é determinado pela norma ASTM
D2699 também utilizando o mesmo motor, porém simulando em condicGes
normais de funcionamento. Neste método, o motor CFR utiliza a rotacdo de 600

rpm.

O Brasil utiliza o IAD (indice Antidetonante) que corresponde & média aritmética dos
valores obtidos nos métodos RON e MON. A diferenca entre os valores MON e RON
representa a sensibilidade do combustivel com relacdo a severidade das condi¢cfes de operacéo
do motor em termos de desempenho antidetonacdo. Nos combustiveis de utilizacdo automotiva,

sdo desejaveis valores com baixa faixa de sensibilidade (CARVALHO, 2011).

Existem diferentes formas de se aumentar o IAD de um combustivel. O tetrametil de
chumbo era uma das principais formas de se elevar o indice de octanagem da gasolina.
Contudo, devido ao problema nocivo causado pelo chumbo ao organismo humano, o aditivo
tetrametil de chumbo foi proibido. Os aditivos que podem ser utilizados para aumentar o indice
de octanagem dos combustiveis sdo: alcoodis, éteres e o MMT (Methylcyclopentadienyl
Manganese Tricarbonyl, em portugués Tricarbonilo Metilciclopentadienil de Manganés), a

base de manganés e considerado cancerigeno (CHAVES, 2013).

Entre as atribuigdes da ANP, esté a funcdo de estabelecer as especificacdes técnicas dos
derivados de petroleo, gas natural e dos biocombustiveis e realizar o permanente

monitoramento da qualidade desses produtos nos pontos de venda. Dessa forma, octanagem,
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densidade e poder calorifico sdo especificacfes que precisam estar atendendo as exigéncias

legais.

2.2.2 Gasolina combustivel

O principal combustivel para motores de ignicdo por centelha é a gasolina, uma mistura
de varios hidrocarbonetos extraidos do petroleo selecionados de acordo com as caracteristicas
de ignigdo e escoamento adequadas ao funcionamento dos motores do ciclo Otto. O petroleo é
constituido quase inteiramente de carbono e hidrogénio com alguns tragos de outros
componentes quimicos, variando de 83% a 87% de carbono e de 11% a 14% de hidrogénio em
conteddo massico. O carbono e o hidrogénio se combinam de diversas formas e formam
diferentes tipos de hidrocarbonetos (RODRIGUES FILHO, 2014).

A gasolina é uma mistura de diversas naftas obtidas do processamento de petréleo. As
propriedades destas misturas devem ser balanceadas de modo a ter desempenho satisfatério em
uma grande variedade de condi¢des operacionais dos motores. Possui hidrocarbonetos de 4 a 12
carbonos, sendo sua maioria entre 5 a 9 carbonos e sdo mais leves que 0s que compdem o 6leo

diesel, pois sdo formados por moléculas de menor cadeia carbdnica (BRUNETTI, 2012).

Os hidrocarbonetos presentes na gasolina pertencem, principalmente, as classes das
parafinas (normal ou ramificada), olefinas, nafténicos e aromaticos com pontos de ebulicdo
variando de 30 °C a 215 °C. A composicao final da gasolina depende da origem do petroleo,
das correntes e dos processos de producdo (destilacdo atmosférica, alquilacdo,
hidrocraqueamento, craqueamento catalitico, entre outros). Além dos hidrocarbonetos e dos
oxigenados, a gasolina contém compostos de enxofre, compostos de nitrogénio e compostos
metélicos, todos eles em baixas concentragdes (ANP, 2017a).

De acordo com Fernandes (2017), existem dois problemas graves na combustdo da
gasolina nos motores de veiculos. O primeiro é em relacdo a névoa fotoquimica e ao 0z6nio
formado nas baixas altitudes das grandes cidades. O segundo problema tem a ver com os gases
do efeito estufa e outras substancias geradas (aldeidos, aromaticos, material particulado, etc.).
Os carros deveriam promover a combustdo completa da gasolina e apenas ter como produto da
combustdo dioxido de carbono e agua. Porém, o motor de combustao interna nos carros possui
limitacdes e durante o processo da queima de gasolina, ele produz o mondxido de carbono

(CO), 6xidos de nitrogénio (NOy), além das substancias citadas anteriormente.
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No Brasil, as gasolinas sao classificadas como:

- Gasolina A (pura): isenta de alcool etilico anidro, sendo sua comercializagdo restrita

somente entre refinador e distribuidor.

- Gasolina C (comum brasileira): com adicdo de 27%v (volume) de alcool etilico anidro,

sendo comercializada nos postos de abastecimento.

Com o intuito de fornecer informacdes sobre a gasolina quanto a seguranca, a saude e
ao meio ambiente, constam nos Anexo | e Il, deste trabalho, as Fichas de Informacdes de

Seguranca de Produto Quimico (FISPQ) da gasolina A e C, respectivamente.

O teor de etanol anidro na gasolina é fixado pela Portaria do Ministério da Agricultura,
conforme Decreto N° 3.966/2001. O teor adicionado pode variar de 18 a 27,5%, em volume,
segundo a Lei N° 13.033/2014. O percentual de etanol anidro adicionado a gasolina foi de 20%
desde outubro de 2011 até abril 2013, e de 25% desde maio de 2013 até 15 de marco de 2015.
Desde esta data a mistura é de 27,5% (ANP, 2016).

As propriedades da gasolina variam em funcéo dos teores das naftas utilizadas nas suas
formulacgdes. As propriedades da gasolina que mais influenciam nos motores de combustéo
interna e definem sua qualidade sdo a octanagem, relacionada a resisténcia a detonacdo, e a
volatilidade, relacionada com a dirigibilidade, ou seja, a adequada vaporizacdo da gasolina e o

respectivo funcionamento do motor, nas diferentes condi¢es operacionais (SANTANA, 2015).

2.2.3 Etanol

Alcoois s&0 uma classe de compostos organicos que possuem na sua estrutura um ou
mais grupos de hidroxilas, -OH, ligados a carbonos saturados. Etanol, ou bioetanol, é o alcool
etilico (C,HsOH) produzido comumente a partir da biomassa. E empregado em motores de
combustdo interna com ignicdo por centelha como combustivel liquido puro ou misturado a

gasolina, ou ainda utilizado como insumo na fabricacdo de aditivos a gasolina.

O etanol pode ser encontrado na forma de etanol anidro ou hidratado, denominados,
respectivamente, alcool etilico anidro combustivel (AEAC) e alcool etilico hidratado
combustivel (AEHC), conforme artigo 2° da Resolucdo n. 19/2015 da Agéncia Nacional do

Petroleo (ANP). O primeiro é destinado para mistura com gasolina A na formulagdo da
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gasolina C; por sua vez o etanol hidratado é utilizado puro, tendo utilizagéo direta em motores a
combustdo interna. O uso do etanol em proporcBes iguais ou superiores a 10% na gasolina
ocorre em paises como Brasil, Paraguai, Estados Unidos, Jamaica, China, Angola, entre outros
(UNICA, 2014).

O etanol hidratado deve ser usado em motores fabricados ou adaptados especificamente
para esse fim, em particular com a adocdo de taxas de compressdao mais elevadas, visando
utilizar adequadamente a octanagem mais alta do etanol frente a gasolina e obter ganhos de
eficiéncia térmica de 10%. Além disso, sdo requeridas modificacdes em alguns materiais em
contato com o combustivel, como tratamento anticorrosivo das superficies metélicas dos
tanques, filtros e bombas de combustivel e substituicdo de tubula¢fes ou adocdo de materiais
mais compativeis com o etanol (BNDES e CGEE, 2008).

Ap0s décadas de aperfeicoamento de motores especialmente fabricados para etanol, a
tecnologia automotiva esta suficientemente desenvolvida para permitir que veiculos a etanol
hidratado tenham desempenho, dirigibilidade, condi¢Ges de partida a frio e durabilidade
absolutamente similares aos motores a gasolina. Entretanto, a maneira mais simples, freqiiente
e imediata para utilizar o etanol como combustivel, ¢ mediante o uso de misturas com gasolina
nos veiculos ja existentes no pais, sem necessidade de efetuar modificacdes nos motores. Nesse
sentido, cabe verificar as implicacdes da adogcdo de misturas de etanol e gasolina sobre o
desempenho dos motores, a dirigibilidade e a durabilidade dos veiculos e o impacto ambiental
associado (BNDES e CGEE, 2008).

O etanol de origem biodegradavel traz uma acdo para diminuicdo da dependéncia do
consumo do petrdleo, € menos prejudicial para as dguas subterraneas, além de ter um efeito
positivo nas emissdes dos veiculos. Segundo Carvalho (2011), dentre suas propriedades,
algumas sdo benéficas para a combustdo nos motores de combustdo interna, como a alta
velocidade laminar de chama e um maior nimero de octanagem em relagdo a gasolina. O
nimero maior de octanagem aumenta a tolerancia a detonacéo, e a velocidade mais rapida de
chama propicia potenciais beneficios ao processo de combustdo. A alta octanagem do etanol
possibilita projetos de motores com maiores taxas de compressdo do que os movidos a

gasolina, melhorando a poténcia e economia de combustivel.

O principal problema da utilizagdo do etanol nos motores ciclo Otto ¢ a dificuldade da
partida dos motores, principalmente quando a temperatura ambiente € menor que 10°C. Isto
acontece por causa do alto calor latente de vaporizacdo, que favorece a sua condensacdo no

coletor, impedindo 0 acesso a camara de combustdo, ou caso a atinge ele podera ndo estar mais



25

na fase gasosa, portanto ndo é mais suscetivel a combustdo. Entre as formas de se minimizar
esse problema, estdo a injecdo de gasolina durante a partida do veiculo, aquecimento do
combustivel antes da partida e mistura de parte do combustivel com gasolina (CARVALHO,
2011).

Outra desvantagem do etanol é sua menor densidade de energia quando comparado ao
diesel e & gasolina. No entanto, a energia correspondente do combustivel, que € basicamente o
produto da vazdo massica de combustivel pelo poder calorifico inferior do combustivel, é

semelhante, em ordem de grandeza, a energia calorifica da gasolina (CARVALHO, 2011).

No Brasil, o tipo de etanol vendido nos postos € o etanol hidratado, que ndo deve

ultrapassar 7% de agua em seu volume (ANP, 2015).

2.3 A EFICIENCIA TERMICA E O CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIVEL

O consumo especifico representa o consumo massico de combustivel por unidade de
poténcia. E um indicador utilizado na observacdo do comportamento de motores de combust&o
interna em diferentes regimes de funcionamento (rotacdo e carga) e na comparagdo de

diferentes combustiveis.

De acordo com Carvalho (2011), essa medida representa o quanto de eficiéncia
apresenta um motor levando-se em consideracdo o combustivel utilizado. A Equacdo 1, a

seguir, apresenta a formula de consumo especifico de combustivel.

m

CE = &)

-

Onde, CE, representa o consumo especifico de combustivel (g/kWh);
m¢é a vazdo massica de combustivel (g/h);
W representa a poténcia em unidade de energia (kW).

A relagéo entre o consumo especifico de combustivel e a eficiéncia da converséo de
combustivel, ou eficiéncia térmica, pode ser dada pela equacdo 2, abaixo. Onde PCI representa

o poder calorifico inferior do combustivel.
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= Cepa (2)

2.4 EMISSOES DE GASES PELOS MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

A maior fonte de poluicdo urbana do ar pode ser considerada como a proveniente de
motores de combustdo interna ciclo Otto e ciclo Diesel. As emiss@es veiculares sdo também
apontadas como a maior fonte de emissdo de compostos organicos volateis (COVSs) e essas
emissdes podem ser originadas tanto pelas emissdes de escapamento quanto provindas da

evaporacdo dos combustiveis.

Na reacdo de combustdo completa e ideal do combustivel, também conhecida como
tedrica, os gases resultantes da combustdo sdo o gas carbonico (CO;), a agua (H,O)
(normalmente em estado de vapor) e o nitrogénio (N,). Nessa reacdo, o Unico produto que é
preocupante do ponto de vista ambiental, € o CO,, devido ao agravamento no efeito estufa e no
aquecimento global. Porém, nas reacGes que ocorrem nos motores reais, a presenca de
impurezas no combustivel, o ar e as caracteristicas de projeto do motor podem gerar outros
gases indesejaveis sob aspecto ambiental (CARVALHO, 2011).

Os principais gases produzidos na condicdo real de operacdo do motor de combustédo
interna sdo: o monodxido de carbono (CO), hidrogénio (Hy), nitrogénio (N,), Oxidos de
nitrogénio (NOy), hidrocarbonetos (HC), oxigénio (O), compostos organicos volateis (COVs)
e Oxidos de enxofre (SOy). Dentre eles, 0 CO, 0s NOy, e 0s HC sdo 0s que apresentam maiores
inconvenientes ao homem e os principais agentes causadores de polui¢do atmosférica presentes
nos gases de combustdo sdo o dioxido de enxofre (SO;) e os dxidos de nitrogénio (NOX)
(CARVALHO JUNIOR e LACAVA, 2003).

O metano (CH,) trata-se do composto mais simples e abundante do grupo dos
hidrocarbonetos, representante dos hidrocarbonetos ndo queimados (HC) é o segundo gas que
mais contribui com o efeito estufa, ap6s o CO,. O potencial de aquecimento global é 23 vezes

maior do que o dioxido de carbono.

Oxidos de nitrogénio (NO,) é o termo geral que designa a soma de mondxido de

nitrogénio (NO) e dioxido de nitrogénio (NO,), os dois componentes de nitrogénio mais
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emitidos em processos de combustdo. Normalmente, as quantidades de NO formadas séo muito
maiores que as de NO, (CARVALHO JUNIOR e LACAVA, 2003).

Segundo Carvalho (2011), alguns fatores de funcionamento do motor implicam em
mudangas no processo de emissdo de poluentes. Quanto maior a temperatura dos gases

gueimados, maior a taxa de formacéo de 6xido nitrico (NO).

O monoxido de carbono, que também é formado no processo de combustéo, varia com a
razdo ar-combustivel, onde uma mistura rica, ou seja, que possui oxigénio de forma insuficiente
para queimar completamente todo o carbono no combustivel para formar CO,, tem a emissdo

de CO aumentada.

Durante a compressdo e posterior combustdo, 0 aumento da pressdo no cilindro forca
parte da mistura ar-combustivel para as folgas entre o topo do pistdo e o cilindro, onde a chama
ndo consegue alcancar e, ao ser eliminada, aumenta a emissédo de hidrocarbonetos néo
queimados. Outra fonte de hidrocarbonetos é o filme de 6leo deixado nas paredes dos cilindros
e pistdo, que absorve e libera hidrocarbonetos antes e depois da combustdo, respectivamente
(CARVALHO, 2011).

Atualmente, a busca por motores de combustdo interna mais eficientes € uma
necessidade ndo somente do ponto de vista econdmico e tecnoldgico, mas, também do ponto de
vista da sustentabilidade. Dessa forma, na maioria dos paises, os indices de emissdes veiculares
sdo regulamentados, exigindo que os fabricantes de veiculos cumpram os limites normatizados

para obterem o direito de comercializar os veiculos.

Segundo o Protocolo de Quioto, os paises classificados como desenvolvidos sofrem
san¢Oes quanto ao ndo cumprimento das metas relacionadas a emissao de gases de efeito estufa,
independentemente de origem. Nestes paises, 21% dos gases emitidos estdo atribuidos ao
transporte, isto €, veiculos automotores, fazendo-se necessaria a implementacdo de tecnologias
e 0 desenvolvimento de processos e idéias para minimizar estas emissdes (CARVALHO, 2007,
CARVALHO, 2011).

No Brasil, 0 Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) é o 6rgdo consultivo e
deliberativo que estabelece, entre outros itens, os limites legais de emissdes veiculares. Para a
implementacédo das resolugdes, 0 CONAMA criou os Programa de Controle da Polui¢do do Ar
por Veiculos Automotores (PROCONVE) para os veiculos leves e pesados, fixando prazos,
limites maximos de emissdes e estabelecendo exigéncias tecnoldgicas para veiculos

automotores, nacionais e importados (CETESB, 2011). A Tabela 1 apresenta os
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limites maximos de emissdo de poluentes para veiculos leves de passageiros, fixados pelo
PROCONVE.

Tabela 1 - Limites maximos de emissao de poluentes para veiculos leves de passageiros

Poluentes Unidade Limites
Monoxido de carbono — CO o/km 1,30
Hidrocarbonetos — HC o/km 0,30
Hidrocarbonetos ndo metano — NMHC o/km 0,05
Oxidos de nitrogénio - NO, g/km 0,08
Material particulado — MP g/km 0,025
Aldeidos g/km 0,02
Emisséo evaporativa g/ensaio 1,5

Fonte: IBAMA (2017)

Muitas legislacdes vigentes ainda ndo falam em limites para as emissées de CO,. No
entanto as emissées de CO, sdo proporcionais ao consumo de combustiveis de veiculos que
utilizam motores de combustdo interna. Sendo assim, as medidas futuras empregadas devem
buscar projetos de motores menores e mais eficientes, de forma a minimizar-se 0 consumo de
combustiveis (CARVALHO, 2011).

2.5 BUTANOL

Devido a forma como ¢é estruturado em um nivel molecular, o butanol é considerado um
alcool, por isso também chamado popularmente de alcool butilico, com quatro atomos de

carbono em sua cadeia molecular, representado por C4H100.

Segundo Wigg (2011), o butanol é usado como combustivel e como solvente industrial.
Como a gasolina, € um hidrocarboneto, o que significa que é composto pelos elementos
quimicos hidrogénio, oxigénio e carbono. A maioria dos motores de combustéo interna pode
queimar o butanol sem haver a necessidade de mudanga dos mesmos, especialmente motores
mais modernos. Este fato levou a pesquisar o uso dele como um aditivo de combustivel e como

combustivel alternativo.
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Butanol é um liquido volatil e extremamente inflamavel. Os vapores podem formar
misturas explosivas com o ar quando a substancia é aquecida acima do seu ponto de
inflamacdo. Sem diferencas nas propriedades quimicas, pode ser produzido a partir de
biomassa, do qual é conhecido como "biobutanol" e combustiveis fdsseis, tornando-se
"petrobutanol” (IRIMESCU, 2010).

2.5.1 Isbmeros do butanol

O butanol é subdividido em quatro classes de isémeros: normal(n)-butanol, iso(i)-
butanol, sec-butanol e tert-butanol. No entanto, apenas trés sdo comercialmente importantes: n-
butanol, iso-butanol e tert-butanol (BIOBUTANOL, 2017).

O n-butanol pode ser utilizado como solvente puro e como matéria prima para a
fabricacdo de solvente de tintas e vernizes. O iso-butanol pode ser usado como solvente, na
preparacdo de plastificantes, agentes de flotacdo ou na producéo de acetato de isobutila como
agente flavorizante. O tert-butanol e sec-butanol, apesar de pouco consumidos, sédo aplicados
como solventes, desnaturantes para etanol e removedores de tintas (PEREIRA e NEVES,
2016).

Essas diferentes estruturas quimicas tém a mesma formula quimica, mas possuem
propriedades diferentes. O tert-butanol, é um sélido a temperatura ambiente e, portanto, ndo
pode ser usado como combustivel em motores de combustdo interna (MACHADO, 2010). A

Figura 2 apresenta os isdmeros do butanol em suas férmulas quimicas moleculares estruturais.

Figura 2 - Estrutura molecular dos isdmeros do butanol

OH OH
N\»DH /I\/OH \)\ /%

n-butanol Iso-butanol sec-butanol feri-butanol

Fonte: WIGG (2011)
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Embora existam quatro isdmeros de butanol, em que todos possam ser usados como
solventes, o trabalho de comercializacdo mais ativo concentra-se na mistura de iso-butanol com
gasolina por apresentar maior octanagem e propriedades mais proximas a gasolina,
contribuindo para o bom desempenho dos motores. Todos estes isbmeros podem ser produzidos
a partir de combustiveis fésseis por diferentes métodos, apenas o n-butanol, uma estrutura de
moléculas de cadeia linear, pode ser produzida a partir da biomassa. Além disso, somente o0 n-
butanol e iso-butanol sdo obtidos por via fermentativa (LIUWANG e ZHANG, 2013;
PEREIRA e NEVES, 2016).

As propriedades fisicas e quimicas e a toxicidade do butanol se diferem devido aos seus
isdbmeros. A solubilidade na agua depende da sua estrutura, as propriedades quimicas dependem
da localizacdo de hidroxi no alcool: o n-butanol e o iso-butanol sdo alcodis primarios, podem
ser oxidados no aldeido ou acido correspondente, enquanto o alcool sec-butilico é oxidado na
cetona correspondente. O tert-butanol é insensivel a oxidacdo. A Tabela 2 apresenta um
comparativo entre os isobmeros do butanol em relagdo as suas propriedades e a Tabela 3

apresenta um comparativo entre as propriedades do n-butanol com os combustiveis etanol e

gasolina.
Tabela 2 - Dados sobre os isdmeros do butanol
Propriedades Unidade " Iser Sec- fert
butanol butanol  butanol butanol
Massa especifica (20°C) g/cm3 0,81 0,82 0,806 0,781
Viscosidade dindmica (25°C) mPa.s 2,544 4,312 3,096 3,35
Ponto de fusdo °C -90 -108 -114 25
Ponto de ebuligdo °C 118 108 99 82
Ponto de inflamag&o °C 35 28 24 11
Temperatura de ignicdo °C 345 415 406 470
Solubilidade em &gua (20°C) 9/100 ml 7,7 8 12,5 Miscivel
indice de octanagem MON - 78 94 32 89
indice de octanagem RON - 96 113 101 105

Fonte: MACHADO (2010); SANTOS (2015)
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Tabela 3 - Comparagdo entre as propriedades basicas do Etanol, n-Butanol e Gasolina

Pardmetro Unidade Gasolina n-Butanol Etanol
Formula quimica - CgHys C,Hy,OH C,H;OH
Poder calorifico inferior MJ kgt 42,5 32,5 26,8
Massa especifica (15°C) kg dm™ 0,72-0,78 0,81 0,79
Viscosidade cinematica (20°C) mm?s* 0,4-08 3,64 1,52
Ponto de ebuligdo °C 30-215 118 78
Octanagem RON - 90 -100 96 102 - 130
Octanagem MON - 80-92 78 -81 89 - 96
Calor latente de vaporizagdo MJ kg™ 0,33-0,40 0,43 0,84 -0,93
Pressdo de vapor kPa 60 —90 18,6 15-19
Temperatura de ignigédo °C 220 345 420
Teor de oxigénio % <27 21,6 34,7

Fonte: HONIG, KOTER e MARIK (2014); GOLDEMBERG e MACEDO (1994)

Embora os isébmeros de butanol possam ser classificados como ligeiramente ou
praticamente ndo toxicos todos os isdmeros, em grandes quantidades, ttm a capacidade de
induzir sinais de intoxicacdo alcodlica em animais e homens. A Ficha de Informacdes de

Seguranca de Produto Quimico (FISPQ) do n-butanol consta no Anexo 11 deste trabalho.

2.5.2 Butanol como combustivel veicular

Empresas de alguns paises tém desenvolvido pesquisas relativas a aplicacdo do butanol
como combustivel. Efetivamente, comparando o valor energético do butanol com o do etanol e
com o da gasolina, pode-se inferir que ha a possibilidade desse alcool ser uma alternativa a
gasolina e ao etanol (BNDES e CGEE, 2008).

De acordo com Wigg (2011), o butanol tem uma densidade energética mais proxima
(91.2%) a da gasolina do que qualquer outro combustivel alternativo usado hoje, como o etanol
(61.2%). Em relagdo a energia, a gasolina tem uma densidade energética de 32 MJ/I

(megajoules por litro), enquanto o butanol tem 29,2 MJ/I e o etanol 19,6 MJ/l. O contetdo
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energético de um alcool eleva-se com o incremento do nimero de carbonos. O butanol tem
quatro carbonos contra apenas dois do etanol, e 0 maior poder calorifico permite uma maior
autonomia do veiculo, com aumento de quilometragem rodada para um mesmo volume de
combustivel (NATALENSE, 2013).

Este combustivel tem um calor de vaporiza¢do muito menor que o do etanol, facilitando
0 arranque a frio. Isso significa dizer que, no inverno, a partida do carro ndo se vé prejudicada
com o uso do butanol. Devido as suas caracteristicas bem mais proximas a gasolina, butanol
pode ser usado sem recorrer as linhas de aco inoxidavel e injetores de maior fluxo de
combustivel, isto €, pode ser bombeado, armazenado e transportado pelos mesmos
equipamentos utilizados para manuseio da gasolina (IRIMESCU, 2010).

Butanol possui uma higroscopicidade e corrosividade menor que o etanol, por isso ndo
requer um tratamento diferenciado que requer o etanol, que é altamente higroscépico. Sendo
assim, sua armazenagem se torna mais simples, barateando-o, e misturas de butanol e gasolina
estariam menos sujeitas a separacdo de fases que misturas de etanol e gasolina quando
contaminadas com agua. Adicionalmente, butanol também queima em uma gama de
temperaturas maior que o etanol (NATALENSE, 2013).

O butanol também oferece beneficios sobre o etanol para uso em motores de ciclo Otto,
incluindo um maior indice de cetano, maior miscibilidade no éleo diesel, menor pressdo de
vapor e maior ponto de fulgor, sendo os dois Gltimos responsaveis por tornar o butanol um

combustivel mais seguro para manuseio, uso e estocagem (WIGG, 2011).

Como ja mencionado, o butanol possui um poder calorifico aproximadamente 25%
maior do que o do etanol. Isto, combinado com a maior relacdo estequiométrica de ar-
combustivel, permite maiores niveis de mistura de butanol na gasolina do que o limite de
27,5% imposto pelo etanol sem alterar os regulamentos fixados pela Portaria do Ministério da

Agricultura, sistemas de controle do motor e redes de distribuicdo (IRIMESCU, 2010).

As diferentes estruturas dos isdmeros do butanol tém impacto direto nas propriedades
fisicas do composto, como demonstrado pela Tabela 1. Dentre as propriedades elencadas, a de
maior interesse para 0s propositos deste trabalho € a octanagem, pois o critério normalmente
utilizado para determinar a atratividade de um biocombustivel é a média aritmética das
octanagens RON e MON. Neste contexto, verifica-se claramente a vantagem na utilizagéo do

iso-butanol em motores de combustdo frente aos demais isbmeros.



33

2.5.3 Combustéo do butanol

De acordo com Francisco (2012), as reacGes de combustdo sdo reacdes quimicas
exotérmicas que ocorrem quando os elementos presentes em um combustivel reagem com o
oxigénio e com a presenca de um propulsor da combustdo (calor, pressdo, faisca, etc.),
liberando grande quantidade de energia. O oxigénio necessario para a combustdo € proveniente,
geralmente, do ar atmosférico, o qual é constituido por cerca de 21% de O, e 79% de N, em

volume.

Quando se fala em combustdo deve-se levar em conta que ha trés diferentes maneiras
gue um combustivel pode ser queimado: combustdo estequiométrica, combustdo com excesso
de ar e combustdo com falta de ar e. A combustdo completa € a que se deseja atingir, porém é
exclusivamente teorica, € a combustao classica que apresenta como produtos apenas didxido de

carbono (CO,), 4gua e nitrogénio proveniente do ar.

Quando o butanol é queimado na presenca de oxigénio, obtemos a equacéo 3.

Butanol + Oxigénio - Didxido de carbono + Agua

A equacdo 3 apresenta a relagdo ideal da combustdo do butanol. Como 0 mesmo contém
pouco enxofre, a quantidade de didxido de enxofre produzido quando é queimado é muito

pequena, portanto, pouco acido sulfurico.

Os élcoois também ndo sdo imunes a problemas de combustdo ineficientes. A
combustdo ineficiente de um alcool produz mondxido de carbono, formaldeido, ambnia,
benzeno e outros produtos quimicos toxicos. Os beneficios em termos de monoxido de carbono
sd&o menores com o butanol, em relacdo ao etanol, porque a proporc¢do de oxigénio para carbono
€ menor no butanol. No etanol, a proporcdo ¢ uma molécula de oxigénio para duas moléculas

de carbono ou 1:2. Em butanol, a proporc¢éo é de 1:4.

As analises anteriores consideraram a combustdo com oxigénio puro. Apesar de esta
combustdo ser mais eficiente do ponto de vista energético, na pratica as maquinas térmicas

utilizadas na geracdo de energia utilizam o ar por questdes de custo.
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O ar é uma composicdo de gases com predominio do nitrogénio (79% vol) e do
oxigénio (21% vol). Como o nitrogénio é um gas inerte, ele ndo participa do processo
de combustdo e a equacdo de combustdo para alcoois, de uma forma geral, passa a ser as como

demonstrada na equagéo 4.

CeHy 0 + (x+ £2). (0, + 3,76Ny) > x.C0, + 2. Hy0 + (x + 12

£2).3,76N,  (4)

A equacdo 5 mostra como o butanol sofre sua combustdo completa. Sendo o butanol
C4H100, temos:

C4Hyo0 + 6(0, + 3,76N,) — 4C0, + 5H,0 + 22,56N, (5)

A formacdo dos produtos da combustdo e a quantidade do calor liberado na camara de
combustdo dependem da quantidade do ar disponivel na cdmara de combustdo. O
conhecimento das necessidades de ar para combustdo, bem como da composic¢édo e volume dos
produtos de combustdo é fundamental para o projeto e controle de equipamentos de combustéo.
A estequiometria quimica nos fornece os principais dados necessérios aos célculos de

combustao.

A quantidade minima do ar necessario para a combustdo completa de um kg do
combustivel chama-se ar teoricamente necessario (ar estequiométrico) (VLASSOV, 2008).
Dessa forma, outro parametro a ser analisado € a relacdo ar/combustivel dessa combustéo, para
isso deve-se calcular a massa do ar estequiométrico e do combustivel envolvido na combustéo;

0 resultado se apresenta nas equacdes 6 e 7.

my = 6(0, + 3,76N,) = 6(2.16 + 3,76.2.14) = 823,68 kg (6)

Meomp = CaHyo0 = 4.12 +10.1+ 16 = 74 kg @)
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A equacdo 8 apresenta a relacdo ar combustivel de butanol para uma combustdo

completa.

A/C _ _mar _ 823,68 _ 11.13 (8)

Mcomb 74

O valor dessa relagdo significa que para cada kg de combustivel sdo necessarios 11,13
kg de ar para que a combustdo ocorra de forma completa. Essa relagdo é chamada de relagéo

ar/combustivel estequiomeétrica.

Como cita Vlassov (2008), para queimar completamente um combustivel, € necessario
fornecer na camara de combustdo uma quantidade de ar maior que a teoricamente necessaria
(estequiométrica). Isto porque, caso tiver na cdmara de combustdo somente o ar tedrico, sempre
havera um local do volume da cAmara de combustdo com o ar em excesso e um com a falta de
ar, o ultimo ird provocar a queima incompleta neste ultimo local. Se tiver na camara de
combustdo grande excesso de ar, teremos combustdo completa, mas esta quantidade de ar em
excesso diminuira a temperatura na camara de combustéo, diminuindo o rendimento térmico do

motor.

O excesso de ar é caracterizado pelo coeficiente de excesso do ar (4) e calculado pela

férmula da equacéo 9.

A
/Creal

=17
/Cestequiom étrico

A

(9)

A equacdo 9 pode ter trés tipos de resultados, da mesma forma que a mistura

ar/combustivel em questdo pode ser classificada de trés maneiras, como descrito a seguir:

— A = 1: mistura estequiometrica,;
— A1 > 1: mistura apresenta excesso de ar, denomina-se uma mistura pobre;

— 1 < 1: mistura com falta de ar, denomina-se uma mistura rica.
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Os motores de ciclo Otto tém sua operacdo restrita a misturas ligeiramente pobres ou
ligeiramente ricas, com 0,8 < A < 1,3. Assim é de se esperar que o combustivel utilizado

queime tanto com ligeira falta de ar quanto com ligeiro excesso de ar (VLASSOV, 2008).

Para o0 caso de A = 0,8 temos 80% do ar estequiométrico na combustdo. Com essa falta
de ar nota-se que o produto da reacdo se torna mais tdxico pela presenca de gases como o
monoxido de carbono que passam a existir, de modo a se fazer necessario a presenca dos
catalisadores nos escapamentos do automoével para fazer com que esses gases nocivos sejam
minimizados, sendo modificados no catalisador passando a liberar didéxido de carbono ao invés
de mondxido de carbono (VLASSOV, 2008).

Na combustdo com excesso de ar a gama de produtos da reacdo também apresenta
variacdes. Por conter mais ar do que o desejado, o produto pode apresentar a formacgéo de gases
do tipo NOy, 0 qual também pode ser minimizado com o emprego do catalisador transformando

esse gas em gas nitrogénio (N;) e outros gases.

2.5.4 Producéo de butanol mineral

A producdo de butanol oriundo de fontes fosseis se da majoritariamente a partir do
processo 0xo. O processo oxo € uma reacdo entre uma oleofina, propileno por exemplo,
mondxido de carbono (CO) e hidrogénio (H), que decorre na presenca de um catalisador
originando aldeidos. S&o produzidos isobutiraldeido e n-butiraldeido, que sdo convertidos a iso-

butanol e n-butanol,conforme apresentado na Figura 3 (BRITO, 2015).
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Figura 3 - Producéo do butanol pelo processo oxo
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Fonte: BRITO (2015)

2.5.5 Biobutanol

Uma das vantagens do butanol € que ele pode ser sintetizado a partir de petr6leo ou de
matérias-primas de biomassa. O butanol pode ser feito de biomassa através da fermentacao
utilizando organismos encontrados em solo e ruminantes. Esta versdo biorenovavel de butanol

¢ chamada de biobutanol.

Os isémeros de butanol, como ja mencionado, apresentam atomos de carbono
organizados em cadeias lineares ou ramificadas e diferentes localizagdes do grupo hidroxila na
cadeia carbbnica. Embora a maioria das propriedades de interesse para combustiveis sejam
similares, existem diferencas entre os dois isdbmeros que sdo normalmente obtidos por rotas
bioldgicas, ou seja, n-butanol e iso-butanol. O iso-butanol apresenta uma maior octanagem que
0 n-butanol e isto se constitui uma vantagem, principalmente ao considerarem-se as misturas

com gasolina e butanol, contribuindo para o bom desempenho dos motores (GABLE, 2017).

Os materiais tradicionais para a producdo do biobutanol sdo as culturas amilaceas
(cereais, milho, batatas) e agucaradas (cana-de-acucar, beterraba).
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De acordo com Gable (2017), avancos em métodos de processamento de biobutanol,
como a descoberta e o desenvolvimento de microrganismos geneticamente modificados,
prepararam 0 biobutanol para superar o etanol como combustivel renovavel. Uma vez
considerado utilizavel apenas como solvente industrial e matéria-prima em industrias quimicas
diversas, o biobutanol é uma O6tima promessa como combustivel devido a sua densidade de
energia favoravel. Alem disso, é considerado um combustivel de motor superior quando

comparado ao etanol.

A producdo de biobutanol é atualmente mais dispendiosa do que o etanol por isso nao
foi comercializada em grande escala. Pode ser produzido pela denominada fermentacdo
anaerobica de ABE (acetona-butanol-etanol), onde os principais problemas associados a
producdo industrial incluem demanda de alta energia para processamento de licores de

fermento diluido e alto volume de aguas residuais (KOTAI et al., 2013).

2.5.5.1 Processo de obtencdo industrial

Os principais processos para a producdo de biobutanol s&o o fermentativo,

alcoolquimico e o termogquimico.

O processo fermentativo ficou conhecido como ABE devido ao fato de serem
produzidos trés solventes simultaneamente: acetona, butanol e etanol. Sdo empregados
carboidratos como substrato, utilizando principalmente a bactéria Clostridium acetobutylicum
como microrganismo fermentador, e 0s principais produtos obtidos s&o a acetona e o n-butanol
(PEREIRA e NEVES, 2016).

No processo alcoolquimico o butanol é obtido por sintese de Guerbet; neste o etanol é
obtido pela fermentacéo tradicional com utilizacdo de leveduras, e por condensacdo o etanol é
convertido em butanol. Todo o processo decorre a altas temperaturas e com auxilio de
catalisadores. No processo termoquimico a producdo € feita por pirélise e gaseificacdo de
biomassa, sdo obtidos diversos produtos neste processo, incluindo o butanol (PEREIRA e
NEVES, 2016).

De acordo com Brito (2015), o processo que estd suscitando mais interesse € 0
fermentativo uma vez que pode-se utilizar biomassa de origem vegetal, mas necessita do pré -

tratamento para libertar a celulose, lignina e hemicelulose existente na matéria-prima. A
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celulose e a hemicelulose podem ser convertidas em agucares, como as hexoses e pentoses
respectivamente, através da hidrolise que pode ser acida ou enzimatica, que posteriormente sao

convertidos em butanol, pela fermentacdo ABE, conforme apresentada na Figura 4.

Figura 4 - Esquema do processo global para a producao de acetona, butanol e etanol a partir de

materiais lignoceluldsicos

Materiais
amildceos

Acticares Fermentagio ABE Acetona

Primeira geragio .

&

Destilagio
e
Purificagio Butanol

Lignoceluloses Pré.trat :
ré-tratamento

_.n‘.“‘.;'-‘, =y . Produgio

L= & Terceira K

el ? ] racio de agiicar

B gerag ermentavel

. Etanol
C0O; Nutrente Luz Algas

C '{;5&\ Segunda geracio '%’
g’ é ;

Fonte: Adaptado de KARIMI et al (2015)

No Brasil, durante o Prodalcool, a producédo industrial do butanol a partir do etanol era
conduzida em um processo que envolvia trés etapas, ou seja, trés sistemas reacionais. A
primeira reacdo era a de desidrogenacao do etanol, que gerava hidrogénio e acetaldeido. Este
ultimo era separado e submetido a reacdo de condensacao alddlica — uma reacdo quimica que
envolve um ion enolato de um composto carbonilico com outra molécula de composto
carbonilico, formando cronotaldeido (composto quimico com a formula CH;CH=CHCHO). Na
etapa final, o hidrogénio gerado no inicio do processo era usado na hidrogenacdo do
cronotaldeido, obtendo-se finalmente o butanol (BNDES e CGEE, 2008).

Os processos de producdo de biobutanol sofreram um declinio, devido ao aumento dos
precos do melago, matéria prima utilizada como fonte de carboidrato, e ao surgimento do
processo de producdo de butanol por petroquimicas, que se tornou mais atrativo
financeiramente do que o fermentativo (RODRIGUES, 2011).
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3 APARATO EXPERIMENTAL

Nesta secdo serdo apresentados 0s equipamentos e acessorios utilizados para a

realizacéo dos experimentos do trabalho em questéo.

Os testes foram realizados em um motor-gerador a gasolina Motomil modelo MG-
1200CL, quatro tempos, refrigerado a ar, com sistema de partida manual, cujas especificacdes

técnicas do motor e gerador sdo descritas na Tabela 4 e 5, respectivamente.

Tabela 4 - Dados técnicos do motor

Propriedades Unidade Valor
N° de cilindros - 1
Cilindrada - 87
Poténcia méaxima @ 3600rpm hp 2,3
Poténcia nominal @ 3600 rpm hp 1,9
Combustivel - gasolina
Capacidade do tanque L 5,2

Fonte: GMEG (2018)

Tabela 5 - Dados técnicos do gerador

Propriedades Unidade Valor
Tipo - brushless — monofasico
Tensdo de saida \% 220
Frequéncia hz 60
Poténcia maxima (AC) W 1200
Poténcia nominal (AC) W 1000
Fator de poténcia - 1

Fonte: GMEG (2018)

Sabendo que o tanque de combustivel do grupo gerador ndo possui acesso para ter a
vazdo de combustivel medida de forma direta, foi adaptado um reservatorio auxiliar externo ao

chassi para permitir o seu posicionamento em uma balanga digital da marca Oche, assim, medir
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0 consumo de combustivel durante a operacdo do motor. Um cronémetro digital Cronobio
SW2018, foi usado para medir o tempo decorrido em cada etapa e o tacometro digital DT-

6236B para medir a rotacdo do motor.

A demanda de carga foi simulada utilizando-se 3 resisténcias elétricas com poténcia
unitaria de 0,35 kW e 220V de tensdo. A poténcia elétrica foi medida com o auxilio de um
alicate multimetro Politerm 840.

Os dados de emissdo sdo coletados no tubo de escape através de um analisador de gases
de combust&o Greenline 8000 que utiliza um sistema infravermelho e é responsavel pela leitura
das principais concentracGes de gases presentes nas emissdes de escapamento do motor. Os

dados séo adquiridos e registrados pelo software DBgas2004.

As medidas e precisdes sdo apresentadas na Tabela 6. O esquema de montagem do

experimento é mostrado na Figura 5.

Tabela 6 - Medidas e precisdes dos instrumentos

Medidas Unidade Instrumento Precisdo
Massa g Balanca digital 1,00
Tempo S Cronbémetro digital 0,01

Rotacéo rpm Tacometro digital 1,00

Poténcia Efetiva kW Multimetro digital 0,01
SO, ppm Analisador de gases 1,00
CO; % Analisador de gases 0,01
NOx ppm Analisador de gases 1,00
NO ppm Analisador de gases 1,00
CH,4 ppm Analisador de gases 1,00

Fonte: Propria
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Figura 5 - Esquema de montagem do aparato experimental

Balanca digital + Software de
Reservatorio de combustiv el aquisicdo de dados

Motor Motomil
MG-1200CL

Cronometro digital

Tacometro digital

Fonte: Propria
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo apresentados os procedimentos utilizados para a realizacdo da
pesquisa, incluindo o método de obtencdo de combustiveis e preparacdo da mistura, bem como
o desenvolvimento de trabalhos de preparacdo do laboratorio para os testes e 0s testes e ensaios

realizados.

4.1 COMBUSTIVEL

Para a avaliacdo de desempenho de um motor de ciclo Otto, os ensaios foram
realizados, a principio, com 100% de gasolina tipo A e, em seguida, com misturas Bul0, Bu50

e Bu100, isto €, 10%, 50% e 100% de butanol adicionado a gasolina para fins de comparacao.

4.1.1 Gasolina

Os ensaios experimentais realizados com o motor de combustdo ciclo Otto devem
utilizar como combustivel, a gasolina tipo A e com a adicdo de proporc¢des distintas de butanol.
Sabe-se que a gasolina tipo A é isenta de etanol anidro e comercializada com o distribuidor de
combustiveis liquidos derivados do petroleo, etanol combustivel e outros combustiveis
automotivos. Devido a venda restrita da gasolina tipo A, a gasolina obtida para 0s ensaios
experimentais foi a gasolina comum brasileira, ou do tipo C, adquirida em um dos postos de

abastecimento da cidade de Dourados.

Como descrito na revisdao bibliogréafica deste trabalho, a gasolina tipo C (comum,
aditivada e premium) encontrada nos postos de combustiveis do Brasil, possui a adi¢do de
etanol anidro, como aditivo de aumento da octanagem e presenca de oxigenado para reducéo de
emissdes de poluentes. Para atender aos objetivos gerais e especificos do presente trabalho, a
gasolina tipo C adquirida foi submetida & adigdo de &gua para que fosse possivel separar e

retirar o alcool de sua composigé&o.

Essa metodologia de obtencdo de gasolina pura € explicada pelo fato de o etanol ter

carater anfotero, sendo assim, ele tem uma parte polar (hidroxila ligada ao carbono) e uma
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parte apolar (cadeia carbdnica), portanto o etanol € solvel tanto na gasolina (apolar) quanto na
agua (polar). No entanto, em um sistema que ha agua, etanol e gasolina a polaridade prevalece
e 0 alcool passa para a fase aquosa, ocorrendo um aumento na mesma, pois suas ligacdes com a
agua sdo mais fortes, por causa das pontes de hidrogénio, que as da gasolina, que séo dipolo-

induzido.

4.1.1.1 Diagrama de fases ternarias

Como mencionado no tdpico anterior, a obtencdo da gasolina pura € dada pela adicao de

agua a gasolina tipo C, até que se tenha uma mistura heterogénea com duas fases visiveis.

Para definir as proporcdes adequadas de gasolina, etanol e 4gua da mistura utilizam-se o
diagrama de fases ternéarias que, como pode ser observado na Figura 6, é representado por um
triangulo equilatero. Os vértices do triangulo correspondem aos componentes puros. Qualquer
ponto sobre um dos lados do triangulo representa uma mistura binaria, ja que a composicéo do
outro componente nesta reta € zero. Os pontos no interior do tridngulo representam misturas

contendo os trés componentes.

Figura 6 - Diagrama terndrio para o sistema gasolina-etanol-agua

100%
etanol

100%
agua

100%
gasolina

Gasolina

Fonte: FERREIRA,; OLIVEIRA; DUARTE, 2004
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A partir do diagrama ternério do sistema agua — gasolina-etanol pode-se determinar de
quantas fases € composta a mistura. A regido cinza indica o limite das fracdes da 4gua, gasolina
e etanol onde os trés componentes existem como duas fases separadas, enquanto a regido
branca indica o limite da composi¢do onde esses componentes existem como uma fase simples.
A curva separando as duas regides é chamada de curva binodal. Acima dessa curva a gasolina,
0 etanol e a agua existem como uma fase unica em todas as combinac@es relativas de agua e

gasolina, desde que o etanol presente no sistema exceda 70% em peso.

4.1.2 Butanol

O combustivel utilizado nos procedimentos experimentais para ser adicionado a
gasolina foi o n-butanol de origem nédo renovavel, por ser mais barato e de mais facil obtencao,

em relacdo aos outros isbmeros do butanol.

4.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.2.1 Preparo das misturas

As misturas de butanol e gasolina tipo A, a serem aplicadas no motor ciclo Otto, foram
preparadas de acordo com as proporgdes pré-estabelecidas: Bu00, Bul0, Bu50 e Bul00. Para

isso fez-se uso de provetas graduadas e de equipamentos de protecao individual.

4.2.1.1 Obtencéo da gasolina tipo A

Para a obtengdo da gasolina pura, a gasolina tipo C adquirida foi submetida & adicéo de
agua para que fosse possivel separar e retirar 0 &lcool de sua composigéo. Para isso, fez-se uso

de uma proveta graduada de 500 ml, contendo 250 ml de gasolina C e 250 ml de agua.
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Ficou estabelecidos que seria necessario 50% de agua e 50% de gasolina C, que é o
mesmo que 36,5% de gasolina A com 13,5% de etanol. As proporcdes foram definidas,
baseando-se no diagrama ternario de fases ja descrito na metodologia deste trabalho, de modo
que a mistura ndo se aproximasse da curva binodal, garantindo, assim, as duas fases para a

separac¢do, como pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 - Diagrama terndrio para o sistema gasolina-etanol-4gua com intersec¢do de paralelas

100%
etanol

Agua—50,0%
Gasolina - 36,5 %
Etanol-13,5 %

\VAVAV/
y \/\/\/\/ V\/ \/\20
ENENENLUININSNN/N

/ Wi \/ N /\/ \/ \/\/\/\/\

Gasolma

agua gasolma

Fonte: Adaptado de FERREIRA; OLIVEIRA; DUARTE, 2004

Depois de agitar bem os dois liquidos, a mistura foi vertida em um funil de separacéo,
onde permaneceu em repouso por aproximadamente 5 minutos. Apos esse periodo, se torna
visivel a formacdo de duas fases, sendo a superior composta por gasolina e a inferior pela
mistura agua-etanol. Na Figura 8, apresenta-se 0 processo de separacdo dentro do intervalo de

tempo pré-estabelecido.
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Figura 8 - Obteng&o da gasolina tipo A com o auxilio de um funil de separagdo

Fonte: Propria

Em referéncia a posicdo da mistura, explica-se que, quando dois liquidos imisciveis séo
colocados em um mesmo recipiente, eles se dispdem de modo que o liquido de menor massa
especifica ocupa a parte superior € o de maior massa especifica, a parte inferior. Isso justifica a
gasolina, com massa especifica de 0,75 g/cm3 permanecer acima da dgua que possui apenas 1
g/cm3 de massa especifica. O etanol, antes misturado a gasolina, agora se encontra soltvel na
agua, pois em funcdo da polaridade, o etanol tem mais afinidade pela 4gua do que pela

gasolina.

Formada as duas fases, o liquido na regido inferior do funil de separacéo é retirado,
restando somente a gasolina pura que, logo em seguida, também ¢é retirada e armazenada para

ser usada nos ensaios experimentais.
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4.2.2 Ensaios com 0 motor

A metodologia para ensaios com o motor ciclo Otto foi aplicada no Laboratorio de
Maquinas Térmicas, Sistemas Térmicos e Combustdo da Universidade Federal da Grande
Dourados (UFGD). Os testes foram realizados com a operagdo do motor em regime
permanente. O tanque externo foi abastecido com a mistura e posicionado na balanca e,
iniciada a operacdo do motor, estipulou-se um tempo de aquecimento para garantir a coleta dos

dados nessa condigéo.

Os testes foram realizados nas mesmas condi¢cdes ambientes de presséo e temperatura.
As condigcOes definidas de referéncia de pressdo e temperatura sdo 961,2 kPa e 27 °C,

respectivamente, adquiridas a partir de um registrador de pressdo barométrica e temperatura.

Para cada mistura foram registrados consumo de combustivel, emissdes, rotacdo e
poténcia efetiva do motor. Trés cargas puramente resistivas de 0,35 kW foram utilizadas para
simular a demanda de energia. A cada carga conectada, o gerador acoplado ao virabrequim do
motor, funciona como um freio cuja poténcia deve ser vencida pelo motor. A poténcia entregue
pelo grupo gerador € medida em um alicate multimetro e dessa forma é possivel determinar a

curva de poténcia entregue por poténcia demandada.

A vazdo de combustivel foi determinada coletando a massa de combustivel consumida

em um intervalo de tempo de 3 minutos.

A sonda do analisador de gas foi acoplada ao escapamento para serem medidas as
emissdes de NOy, NO, SO,, CH; e CO,. As amostras foram coletadas a uma taxa de uma
amostra a cada 1,5 segundo. A coleta dos dados de emissfes iniciou-se apds dois minutos de

funcionamento do motor com a mistura.

A rotacdo do motor é controlada por um governador de forma a manté-la constante em
3600 rpm em qualquer condicdo de carga. Para verificar a rotacdo foi posicionado um

tacémetro digital com o intuito de determinar a rotacdo em cada poténcia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados obtidos durante o procedimento experimental foram dispostos em planilhas e
serdo apresentados a seguir na forma de graficos. Os valores de concentracdo de NOyx, COo,
SO, e CH,, assim como a temperatura dos gases de combustdo, sdo resultados da média

aritmética de, no minimo, trinta amostras coletadas em cada fase do experimento.

A Figura 9 apresenta um comparativo entre a poténcia demandada e a poténcia efetiva.
Embora o grupo gerador prometa uma poténcia nominal de 1,05 kW a um fator de poténcia

cosp = 1, a poténcia entregue se difere quando uma carga maior € demandada.

Figura 9 - Analise do comportamento da poténcia efetiva pela carga demandada
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Fonte: Propria

Ao frear o motor com o aumento da carga o gerador funciona como um dinamdmetro
possibilitando a medida da poténcia efetiva. As misturas Bu0O, BulO, Bu50 e BulO0
apresentaram comportamentos semelhantes na carga minima (0,35 kW) e intermediaria (0,70

kW), no entanto o motor ndo foi capaz de entregar a carga nas condi¢0es de maior demanda.

Nota-se que a diferenca entre a poténcia efetiva e demandada é mais acentuada na carga
méaxima (1,05 kW) e na mistura Bu100, o que leva a concluir que o aumento da quantidade de

butanol faz com que o motor tenha maior dificuldade em atender a demanda. Isso ocorre
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porque a maior densidade e viscosidade das misturas exigem maior esforco da bomba de

combustivel, diminuindo a vazdo de combustivel.

O comportamento da rotacdo do motor com 0 aumento das cargas resistivas pode ser
visualizado na Figura 10. Sabe-se que a poténcia efetiva é diretamente proporcional a rotacéo,
no entanto, como ja foi mencionado, o0 motor ndo € capaz de entregar a carga conforme a

demanda e isso faz com que a rotacao tenda a cair.

Figura 10 - Andlise da rotacdo em fungéo da poténcia efetivapara as misturas Bu00, Bul0,
Bu50 e Bul100
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Fonte: Propria

De acordo com a Figura 11, a medida que a carga aplicada no gerador aumenta, 0
consumo especifico de combustivel tende a cair, um comportamento comum a todos 0s
motores. Isso ocorre porque o motor em estudo possui alimentacdo de combustivel com
controle mecéanico, ndo sendo possivel ajustar para baixas cargas aplicadas no gerador. Assim,
0 consumo especifico tende a diminuir em condi¢des de melhor operacdo do sistema, ou seja,
mais proximo da poténcia nominal, 100% de carga aplicada. O consumo especifico varia,

fundamentalmente com a rotagdo de motor, e consequentemente com a poténcia desenvolvida.
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Figura 11 - Andlise do consumo especifico em funcdo da poténcia efetiva para as misturas
Bu00, Bul0, Bu50 e Bu100
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Fonte: Propria

O consumo especifico é definido como a quantidade de combustivel necessaria para
produzir uma unidade de poténcia e esta inversamente relacionado a eficiéncia do motor.
Quanto menor for o consumo especifico, maior sera a eficiéncia da maquina. Sendo assim, com
0 motor operando com a carga minima (0,35 kW) a mistura Bu50 apresentou melhor eficiéncia,
ja para a carga intermediaria (0,7 kW) foi a mistura Bul00, isto é, butanol puro. A mistura
Bu00 (gasolina pura) obteve melhores resultados quando o motor esta funcionando a plena
carga (1,05 kw).

A Figura 12 apresenta as emissfes de 6xido de nitrogénio (NOx) para as misturas Bu0O,
Bul0, Bu50 e Bul00 com o aumento da poténcia efetiva. Durante 0s ensaios com as misturas
Bu00 e Bul0, o sensor do analisador de gases ndo foi capaz captar nenhuma concentracdo de
oxido de nitrogénio quando aplicadas as duas primeiras cargas, devido a isso ndo constam 0s

valores de NOx no grafico da Figura 12, para as cargas de 0,35 kW e 0,70 kW.

Analisando-se a operagdo com as misturas, percebe-se um aumento da emissdo de
oxidos de nitrogénio conforme aumenta a poténcia entregue pelo gerador quando operado com
qualquer que seja a proporcdo de butanol. Ao aumentar a demanda de energia, provoca-se
maior esforco do motor, o combustivel consumido injetado aumenta e a maior queima de
combustivel na camara aumenta a temperatura em seu interior e nas suas partes, gerando um

aumento da producéo de 6xidos de nitrogénio.
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Figura 12 - Emissfes de NOy em funcéo da poténcia efetiva para as misturas Bu00, Bul0, Bu50
e Bul00

260
230
200
170
140
110
80
50
20
0,30 040 050 060 0,70 0,80 0,90 1,00
Poténcia efetiva [kW]

NO, [ppm]

O

< Bu00 OBulD Bu50 »Bul00

Fonte: Propria

A relacdo de NOx com a temperatura da cdmara de combustéo e, consequentemente, da
temperatura de exaustdo dos gases, pode ser melhor visualizada na Figura 13. Temperaturas
mais altas na camara de combustdo provocam a dissociacdo do O, e do N, constituintes do ar
atmosférico. Ao reagirem novamente os atomos dissociados de O e N combinam-se em éxidos

de nitrogénio.

Figura 13 - NOx em func¢do da temperatura dos gases de exaustdo
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As medidas de CO,, representadas na Figura 14 em porcentagem de gases Secos,
apresentam um comportamento atipico do funcionamento em motores, pois houve uma
diminuicdo de suas emissdes com o aumento da energia produzida pelo gerador. Esse
comportamento sugere que a combustdo das misturas ndo se deu de forma completa, ja que a
formacdo de didxido de carbono depende da queima total do combustivel. Portanto, em
presenca de falhas de combustdo, o nivel produzido serd menor que aquele correspondente a

combustdo completa.

Por outro lado, as emissbes de CO, aumentaram com a adicdo de butanol a gasolina,
que pode ser justificado pela presenca de atomo de oxigénio no alcool. Apesar de o analisador
de gases ndo ter captado nenhuma concentracdo de mondxido de carbono (CO), deduz-se uma
queda significativa do mesmo com a adicdo de butanol, pelo fato da emissdo de CO ser

inversamente proporcional a emissdo de CO..

Figura 14 - Emiss6es de CO, em funcdo da poténcia efetiva para as misturas Bu00, Bu10, Bu50

e Bul00
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Fonte: Propria

Na Figura 15 é possivel observar o comportamento do SO, com o aumento da poténcia
do motor e com a adi¢do de um combustivel oxigenado a gasolina. H4 uma queda nas emissoes
do didxido de enxofre tanto com o aumento das cargas quanto com o aumento da proporgéo de

butanol nas misturas.
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Como o butanol é um alcool e ndo possui enxofre em sua molécula, a adicdo desse
combustivel na mistura reduz o teor de enxofre no combustivel e em consequéncia a emissao
de oOxidos de enxofre. Além disso, o butanol diminui a temperatura da caAmara de combustao,
devido ao seu menor PCI em relacdo a gasolina, o que evita a degradacdo de oleos lubrificantes
no motor e volatilizacdo dos depositos de combustivel ndo queimado no interior da cdmara de

combustdo que causa a producédo de SO,.

A presenca de SO, na queima de butanol puro pode ser consequéncia de erro

experimental e da queima de residuos de gasolina e 6leo lubrificante presentes na camara.

Figura 15 - Emiss6es de SO, em funcdo da poténcia efetiva para as misturas Bu00, Bu10, Bu50
e Bul00
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Fonte: Propria

Comportamento semelhante ao SO,, teve 0 metano (CH,4), como pode ser observado na
Figura 16. Houve uma queda significativa nas emissdes de metano com o aumento das cargas,

e ainda maior com o aumento da proporc¢do de butanol nas misturas.

A existéncia de carbono na composi¢do quimica da gasolina, necessariamente tera como
produtos de combustdo incompleta o CH4, que é um hidrocarboneto simples. Logo, essa
concentragdo tende a cair conforme se adiciona o butanol devido a diminui¢do de carbono na

mistura.
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Como ja mencionado na discussdo da Figura 11, a eficiéncia do motor tende a aumentar
em condicdes de melhor operacdo do sistema, isto €, mais proximo da poténcia nominal. O
aumento da eficiéncia reduz as emissdes relacionadas a queima incompleta, o que justifica a

reducdo do metano com o aumento da carga aplicada ao gerador.

Figura 16 - Emiss6es de CH,4 em funcdo da poténcia efetiva para as misturas Bu00, Bu10, Bu50
e Bul00
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6 CONCLUSOES

Com base nos ensaios realizados, pode-se concluir que a variacdo da carga resistiva
causou uma variacdo no comportamento do motor e do sistema motor gerador como um todo.
De acordo com os resultados de consumo especifico, 0 motor apresentou melhor desempenho,
operando a plena carga com gasolina pura (Bu00) e operando com butanol puro (Bul00) a
carga de 0,70 kW. Com a carga minima, o motor mostrou melhor eficiéncia operando com a

mistura Bu50.

Apesar de apresentar bons resultados, a utilizagdo de BulO0 nos ensaios apresentou
problemas de funcionamento, causados pela dificuldade de injecdo do butanol, que possui

viscosidade cerca de 80 % maior que a gasolina pura.

Em relacdo as emissfes, a presenca de butanol na mistura causa um aumento da
producdo de 6xido de nitrogénio (NOx) e de didxido de carbono (CO;) devido a presenca de
oxigénio na formula molecular do alcool. Por outro lado, por possui PCI menor que o da
gasolina, o butanol contribui para a diminui¢do da temperatura da cdmara de combustao, que €

diretamente proporcional a producéo de NOx.

Com a auséncia de enxofre no butanol, a emissdo de didxido de enxofre (SO,) tende a
ser nula com o aumento da propor¢do de butanol na mistura. Sendo assim, o uso de butanol
como aditivo em substituicdo aos componentes sulfurosos utilizados, melhora a qualidade do

combustivel e também permite a adequacéo as rigorosas normas de emissdes vigentes.

Com os dados apresentados neste trabalho é possivel afirmar que o butanol, se
produzido a partir de fontes renovaveis, se destaca como um promissor biocombustivel, por
apresentar caracteristicas muito préximas a gasolina e ser comparado com as melhores
propriedades de combustivel do etanol. A avaliacdo de sua utilizacdo considerando o consumo
especifico e emissbes (CO,, SO, e CH,), propicia uma real visualiza¢do do seu valor enquanto

combustivel.

Apesar da producdo de butanol ser dispendiosa, acredita-se que o crescente interesse
dos consumidores em ter acesso ao butanol estimule a atividade na agricultura e na industria,

afetando o crescimento da producéo e reduzindo os custos de producao.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para futuros trabalhos, pode-se destacar:

—  Aplicacdo da mistura butanol-gasolina em motores de combustdo interna, iniciando 0s
ensaios com o butanol puro para evitar a queima de residuos de gasolina que acabam
interferindo nos resultados.

— Anédlise do poder calorifico inferior e do poder calorifico superior das gasolinas tipo A e
C e n-butanol.

— Realizagéo de ensaios com biobutanol, em diferentes propor¢oes, adicionado ao diesel e
definir as proporcbes que apresenta menor emissdo de gases poluentes e melhor
desempenho do motor.

— Analise da mistura gasolina-butanol em motores de combustéo interna flex-fuel.

— Analise do desempenho do motor de combustdo interna em regime transiente.
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ANEXOS
ANEXO I - FICHA DE INFORMACOES DE SEGURANCA
DE PRODUTO QUIMICO — FISPQ DA GASOLINA A

PRODUTD:  GASOLINA A Phgina 1 da 14

Data: 2H0S2013 W FEPE  PLEE p Virsde: 05F  Anula @ substes virsde:  Todis &s anlisions

1 - IDENTIFICACAD
Nome do produte (nome comercial): GASOLINA A
Cidigo interno de identificacio: P29 p

Principals usos recomendados para Combustivel,

a substineia ou mistura:
Moame da empresa: Petrdlen Brasileiro 5. A
Enidéregi: Avenida Chile, 65,
20035-900 Rio de Janeiro (RJ) Brasil
Telefone: (8300-728-9001
Telefone para emergincias: 0200 728 0]

1 - IDENTIFICACAD DE PERIGOS

- Classificacio de perigo do Liguidos inflamdveis — Categoria 2

produin: Corrosiofirritagdo 4 pele - Categona 3
Mutagenicidade em células germinativas — Categoria 2
Carcinogenicidade — Categoria 1A
Tonicidade 4 reprodugio — Categoria 2

Toxicidade para drglos-alve especificos - Exposicho dnica —
Categoria | ¢ 3

Toxicidade para Grglos-alvo especificos - Exposigio nepetida —
Categoria |

Perigo por aspiragio — Categoria |
Perigoso ao ambients aquitico — Agudo - Categoria 3

- Sistema de classificacio adotado: Morma ABNT-MNBR 14725-2:2000% — versio cormgida 2:2010.
Sitema Globalmente Harmonizado pam a Classificagho e
Footulagem de Produtos Quimicos, QN

Outros perigos que ndo resuliam

em uma classificacio: Risco de explosio em comtato comm o af.



PRODUTO: (QASOLINA &

Pigina 2 de 14

Data: 25050013  WFEPE PhE p Vermde: 05F  Anuld o substtel versde:  Todid as anlifions

ELEMENTOS APROPRIADOS DA ROTULAGEM

- Pietogramas

- Palavra de adveriéncia

- Frases de perigo:

- Frases de precaugio:

PERIG

Liquidos ¢ vapores altamente inflamdveis,
Provoca iritagio moderada & pele.

Suspeito de provocar defieitos genéticos.

Pode provocar clncer.

Suspeita-se que prejudique a fertilidade ou o feto.
Provoca danos a0 sistema respiratinio.

Pode provecar irritagso das vids respiratirias.
Pode provecar sonoléncia ou vertigem.

Provoca danos ao sistema nervoso central e ao figado por
exposigho repetida ou prolongada.
Pode ser fatal se ingerido e penetrar nas vias respiratbnias,

Nocivo para 08 organismos aquiticos,

Obtenha instrugbes especificas antes da wtilizagho,

Mantetha afastado de calor, faisca, chama aberta, superficies
quenites. - N3o fume.

Néo inale 0s vapores ¢ ndvoas,
Lave as mios cuidadosaments apds o mamuseio.
Evite a liberaglo para o meio ambiente,

Caso  sinta  indisposicio, contate um  CENTRO  DE
INFORMACAD TOXICOLOGICA ou médico.

Nao provoque vomito.
Em caso de iritagio cutdnea: Consulte um médico.

3 - COMPOSICAO E INFORMACAD SOBRE 05 INGREDIENTES
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PRODUTO:  GASOLINA & Phgina 3 de 14
Data: 2HOS2013  WOFISPQ:  PLOGXp Virsde: 0SP  Anula o substte versde:  Todi as antiriores
>>>SUBSTANCIA DE PETROLED
Nome quimico comum oo nome Nafta' gasoling
thenbeo:
\ Esta classe de substincias do petrdleo ¢ composta de naftas
Grapn de snhatincis de petriles: complexas, substineias constitubdas de hidrocarbonetos com
cadeias carbdnicas de C4 a C12 e faixa de ebuligio de -20 a
230°C.
Sindnimo: Benzina
Nimero de registro CAS: 86200-81-3
lmipu rezas que contribuam para o Concentragio
perigo: Componente (%) CAS
Benzeno < | {pip) T1-43-2
4 - MEDIDAS DE PRIMEIROS SOCORROS
Inakagio: Remova a vitima para local arejado ¢ mantenha-a em repouso.

Monitore a funclo respiratdeia. 5e a vitima estiver respirando
com dificuldade, fomeca oxiglnio. S¢ necessdrio aplique
respiracdo artificial. Procure atengio médica. Leve esta FISPQ).

Contato com a pele: Remova as roupas e sapatos contaminados. Lave a pele exposta
com grande quantidade de dgua, por pelo menos 15 minutos.
Procure atengio médica, Leve esta FISPQ).

Contato com os alhos: Lave com &gua corrente por pelo menos 15 minutos, mantendo
as pllpebras abertas. Retire lentes de contato quando for o caso.
Procure atencio miédica imediatamente, Leve esta FISPOQ).

Ingestio: Lave a boca da vitima com &gua em abundincia. NAD
INDUZA O VOMITO. Procure atenglo médica. Leve esta
FISPQ).

Sintomas P efelios maks Tosse. Confusio, tontura, sonoléncia, torpor ¢ doe de cabega

importantes, agudos ou tardios: Ressecanento ¢ vermelhidio da pele. Vermelhidio nos olhos.
Niusea e vimito.

Notas para médico: Evite contato com ¢ produto ao socomer a vitima. Mantenla a

vitima e repouso ¢ aquecida. N3o fomeca nada pela boca a
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PRODUTD: GASOLIMA A

Pigina 4 e 14

Daia: 23062093 W FEPG:  PbbE p Visde: 05P  Anuld @ subsSts virsde:  Todid &s anlifons

uma pessod meomsciente. () tratamento sintomdtico deve
compreender, sobretudo, medidas de suporte como correcdio de
distlirbios hidroeletroliticos, metabdlicos, além de assisténeia
respiratiria.

5 . MEDIDAS DE COMBATE A INCENDIO

Medos de extingdo:

Perigos especificos da mistura on
substincia:

Medidas de protecio da equipe de
combate a lncendio:

Aproprisdos: Espuma resistente & dleool, nebling d'igua, pd
quinico ¢ didxido de carbone (COy).

Nio recomendados: Jatos d°igua diretamente sobre o liquido
em chamas.

Os vapores podem deslocar-se por grandes disthncias
provocando retrocesso da chama ou povos focos de incémdio
tamio em ambientes abertos como confinades. 08 contéinenes
podem explodir se aquecidos. Risco de explosio em ambientes
confinados, dremagem ¢ sistema de esgoto. Combustio
completa pode produzir didxido de emxofre e nitrogénio.
Quando aquecido pode liberar sulfeto de hidrogénio.

Equipamente de proteclo respiratdria do tipo autdnomo
(SCBA) com presslio positiva e vestudno protetor completo.
Contéineres ¢ tanques envolvidos no incéndio devem ser
resfriados com jatos d'dgua.

6 - MEDIDAS DE CONTROLE PARA DERRAMAMENTO OU VAZAMENTO

Precaugies pessoals

Para o pessoal que ndo faz parte dos
servipos de emergéneia:

Para pessoal de servigo de
eiibergtncia

Precaugdes &0 melo ambiente:

Produte altamentz inflamivel. Remova todss as fontes de
ignicho. Impeca fagulhas ou chamas. Mio fume. lsole o
vazamento de fontes de igniclo. Nio toque nos reciphenbes
danificados ou no material derramado sem o wso de vestimentas
adequadas. Evite inalagio, contato com os olhos ¢ com a pele.
Utilize equipamento de protecio individual conforme descrito
na se;ao 8,

Utlizar EPI completo, com dculos de protecio com protecio
latesal, luvas de protecio de PYC, vestimenta impermedvel.

Evite que o produto derramado atinga cursos d"dgua e rede de
Eg0t0s.

65



PRODUTO: OABOLIMA & Pagina 5 da 14
Daba: 23062013  WAFEPE  Pbbds p Versde: 05P  Anula o subsStsl virsle:  Todes as anlifions

Colete o produto derramado ¢ coloque em recipieites priprios.
Adsorva o produto remanescente, com areia seca, lefra,

r:::tﬂd EEIH.E.IETIEIE PR il o vermiculite, ou qualquer outro material ineme. Coloque o
e material adsorvido em recipientes apropriados ¢ remova-os para
local seguro,
Diferengas na s¢fo de grandes ¢ Nio hi distingdo entre as agbes de grandes e pequenos
PegUEnDs VAZMefilos: vizamentos para este produto.

T - MANUSEIO E ARMAZENAMENTO
MEDIDAS TECNICAS APROPRIADAS PARA O MANUSEID

- Precaucies para manuselo segure:  Manuseie o produto somente em locais bem arejados ou com
sistemnas de ventilagio gerallocal adequado. Evite formacho de
VEPOes Ol Aévoas.

= Medidas de higiene: Nio coma, beba ou fume durante o manuseio do produto. Lave
bem as mos antes de comer, beber, fumar ou ir a0 banheiro.
Roupas contaminadas devem ser trocadas e lavadas antes de

sua reatilizago.
Condighes de armazenamento seguro, induindo qualquer incompatibilidade

Prevengdo de incéndio e explosdo: Mantenha afastado do caloe, falsca, chama aberta e superficies
quentes. — Nio fume, Mantenha o recipiente hermeticamente
fechado. Aterre o vaso confentor ¢ o recepior do produto
durante transferéneias. Utlize apenas  ferramentss  anti-
faiscante. Evite o acimulo de cargas eletrostiticas. Utilize
equipamento elétrico, de ventilagio ¢ de iluminagho 4 prova de
explosio.

Condigies adequadas: 0 local de armazenamento deve ter piso impermedvel ¢ com
dique de contencio para reter em caso de vazamento, O local de

armazenamento deve conter bacia de contenclio para reter o
produto, em caso de vazsmento.

Materiais para embalagens: Nao especificado.
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PRODUTD:  GASOLINA & Pigina & g4 14
Data: HOS2013  WOFEPG:  Phbdd_p Virsde: O5P  Anula ¢ subsitu versde.  Todis as anlisiores
§ - CONTROLE DE EXPOSICAOQ E PROTECAQ INDIVIDUAL
Pardmetros de controle
- Limites de exposicio ocupacional:
TLY -TWa TLY - STEL
Companente {(ACGIH, 2011) (ACGIH, 2012)
(ppm} (ppm)
(asolina 300 500
Benzeno 03 25
-Indicadores bioldgicos:
-Benzeno:
BEI {ACGIH, 200 2):

Medidas de controle de engenharia:

Medidas de protecio pessoal
- Prote¢do dos olhos/face:
- Prote¢do da pele e do corpo:

- Prote¢do respiratiria:

Perigos térmmicos:

.*iu::'dn S-Fenilmercaptirico na urina: 23 pg/p creatinina
Acido tt-mucdnico na urina: 500 pgfp creatinina

Promova ventilagio mecinica e sistema de exaustio direta para
o meip exteror. Estis medidas auxiliam ma reducdio da
exposicio a0 produto. E recomendado tomar disponiveis
chuveiros de emergincia ¢ lava olhos na drea de trabalho.
Mariter as concentragdes da substineia ou mistara no ar abaixo
dos limites de exposi¢io ocupacional indicados.

Oiculos de protecdo com protecin lateral.
Luvas de protegho de PVC. Vestimenta impermedvel.

Recomenda-se a utilizagio de respirador com filire para
vapores oFganicos pam exposiphes médias acima da metade do
TLV-TWA. Nos casos em que a exposicio exceda 3 vezes o
valor TLV-TWA, utilize respirador do tipo autdnomo (SCBA)
com suprimento de ar, de pega facial inteir, opersdo em modo
de pressio positiva.

Siga orienta¢io do Programa de Prevengio Respiratoria (PPR),
¥ ed. S0 Paubo: Fundacentra, 2002.

Nio apresenta perigos Wrmicos.
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PRODUTO:  GABOLINA &

Pigina T de 14

Dats: IHOS2013 W FIEPG:  Phids p Varsde: 05F  Anula e subsShs virsde:  Todi as anlefions

9 - PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS

Agpecto (estado flsico, forma e cor):

Odor & limite de odor:

pH:

Ponto de fusfofponto de
congelamento:

Ponto de ebulicio inicial e faixa de
temperaura de ebuligio:

Ponto de ful gor:

Taxa de evaporagio:
Inflamabilidade (sdlido; ghs):
Limite inferior/superior de
inflamabilidade ou explosividade:
Pressio de vapor:

Densidade de vapor:

Densidade relativa:

Solubilidade(s):

Coeficiente de partigho — n-
pctanolfigua:

Temperatura de auto-igni¢io:

Temperatura de decomposicio:

Viscozidade:

Outras informages:

Liquide limpido ¢ amarelado (sento de materiais em
suspensdo).

Forte & caracteristico.

Naio aplicvel.

Nao dispondvel.

>35%C

< - 43 °C (vaso fechado)
Nao dispondvel.
Naio aplicvel.

Superior (LES): 7.6 %
Inferior (LEI): 1,4 %
6% kPa a 378 °C {mdximo)

4
0.72-0,76 2 20 °C
Insolivel em dgua e em solventes orginicos.

Log kow: 2 -7

PA T

Nao dispondvel.
0,41 mPas

Faixa de destilagho: 27 - 220*C a 101,323 kPa (760 mmHg)
Parte voldtil: 1008
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PRODUTO: OQABOLINA A

Phgina B de 14

Data: THOSI013 W FIEPE  Pbbi p Varsde: 05F  Anuld @ subsShsl versde:  Todid as anlifions

Taxa de evaporagio: > | (butyl acetate = [).

10 - ESTABILIDADE E REATIVIDADE

Estabilidade ¢ reatividade:
Possibilidade de reagdes perigosas:
Condigbes a serem evitadas:

Matenais incompativiis:

Produtos perigosos da decomposigho:

Estivel sob condigdes usugis de manuseio ¢ armazenamento.
N0 sofre polimerizagdo.

Vapores podem formar misturas explosivas oom o ar.

Temperaturas elevadas. Fomtes de ignigho. Comtaio com
miateriais incompativeis.

Agentes oxidantes fortes ¢ oxigénio concentrado.

Em combusido libera gases thxicos e irvitantes. Quando
aquecido pode liberar sulfeto de hidrogénio.

11 - INFORMACOES TOXICOLOGICAS

Toveidade aguda:
Corrosfofirritacho da pele:

Lesbes aculares graves/ irvitacio
ocular:

Sensibilizacdo respiratéria ou &
pele:

Mutagenicidade em células
germinativas:

Produte nfo classificado como thxico agudo.

Causa imitacdo 4 pele com vermelhiddo e ressecamento.

Pode causar irmitagdo aos olhos com vermelhiddo.

Nio & esperado que o produte provoque sensibilizagho
respiratiria ou A pele.

Suspeito de provocar defeitos gendicos.
Informacdo referente ao:
- Benzeno:

Resultados positivos em testes o vivo ¢ i vitre com células
soindticas humanas (Ensaio de aberragdes cromossdmicas).
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PRODUTD:  GABOLINA A Phgina 3 & 14
Data: 2HOS2O93  WOFISPG:  PhidE p Versbo: 05P  Anula ¢ subsitel versde:  Todis as antiiores
Carcinogenicidade: Pode provocar cdncer.
Informacdo referente s

Carcinogémico em animais de relevincia desconbecida para
humanos (Grupo A3 — ACGIH).

- Benzeno:
Carcinogénico para humanos (Grupo 1 - IARC).

Suspeita-se que prejudique a fertilidade ou o feto.

Inforinacho referente ao:
Toxicidade & reprodugio: - Benzeno:

Exposicio estd relacionada com alteragbies na menstruagio,

absorto espontines ¢ natimmoeio.

Pode causar irritagho do trato respiratdrio com tosse. Pode
Toxeldade para drgdos-alvio chusar irritaglo do trato gastiodniestinal com ndusea ¢ vimito.
especificos — exposicio dnbca: Inalagdo do produto pode causar confusio mental, sonoléncia,

LOMINE € [OrpHr.

Contato  proloagado ¢ repetido com a pele pode causar
Toxicldade para drgios-alvo dermatite. O contato repetido dos olhos pode causa iritagio e
especificos — exposicio repetida: conjuntivite crinica. Pode causar dano ao sistema pervoso
central e figado por exposiglo repetida e prolongada.

Aspiragio para os pulmdes pode resultar em pneumonite

Perigo por aspiracio: quitnica,

12 - INFORMACOES ECOLOGICAS

Efeitos ambientals, comportamentos e impactos do prodoto

Ecotoxicidade: Mocivo para 0s organismos aquiticos.
CLsd Cyprinodon variegatus, 96h): 82 mg/L

Pessisténeia e degradabilidade: E esperada baixa degradagio e alta persisténeia,

Potencial bioacumulativo: Apresenta  potencial de  bicacumulsgio em  organismos
Sudticos.

BCF: 273 (valor estimado).



71

PRODUTD: GABOLINA & Pagina 10 da 14
Dats: 2H0S2013  WPFISPG:  Pbbs_p Vs O5P  Anuls @ subsSte virsde: Tode as anlesions
Log kow: 2-7
Mobilidade no solo: Mo determinada.

13 - CONSIDERACOES SOBRE DESTINACAO FINAL

Métodos recomendados para tratamento ¢ disposicio aplicados ao:

= Prowduo:

- Restos de produtos:

- Embalagem usada:

0 tratamente e a  disposigho  devem ser  avaliados
especificamente para cada produto. Devem ser consulizdas
legislagtes federais, estaduais e muonicipais, dentre estas:
Resolugio CONAMA 005/1993, Lei n®12.308, de 02 de agosto
de 2010 (Politica Nacional de Residuos Solidos).

Manter restos do produto em suas embalagens orginais,
fechadss e dentro de tambores metilicos, devidamente
fechados, de acordo com a legislagio aplicivel. O descarte deve
ser realizado conforme o estabelecido para o produto,
recomendando-se as rotas de processamento em cimenteirs ¢

incineragdo.

Nunca reutilize embalagens vazias, pois elas podem conter
restos do produte ¢ devem ser mantidas fechadas e
encaminhadas para serem destruldas em local apropriado. Neste
casn, recomenda-se envio pam rofis de recuperagio dos
tambores ou incinerago,

14 - INFORMACQOES SOBRE TRANSPORTE

Regulamentacies naclonals e internacionais

Terrestre

Mimero QN1

Nome apropriado para eivbangue:

Classe de nseod subclasse de fsco
principal:

Resolugio n® 420 de 12 de Fevereiro de 2004 da Agineia

Macional de Transpories Terresires (ANTT) Aprowa as
Instrugties Complementares a0 Regulamento do Transporte
Terrestre de Prodidos Perigosos e sias modificapdes.

1203

COMBUSTIVEL AUTO-MOTOR

3



PRODUTO: GASOLINA A Pigina 11 de 14
Data: 22052013  NPFISPQ:  Pbo2_p Versdo: 05P  Anula e substiul vessde:  Todes as anteriores
Classe de nsco/ subclasse de nisco NA
subsididrio:
Nimero de risco: 33
Grupo de embalagem: Il
Hidrovidrio DPC - Diretoria de Portos ¢ Costas (Transpoete em dguas
brasileiras)
Normas de Autoridade Maritima (NORMAM)
NORMAM 01/DPC: Embarcagdes Empregadas na Navegacdo
em Mar Aberto
NORMAM 0YDPC: Embarcacbes Empregadas na Navegagio
Interioe
IMO - “International Maritime Organization™ (Organizacio
Maritima Internacional)
International Maritime Dangerows Goods Code (IMDG Code).
Nimero ONU: 1203
Nome apropriado para embarque:  PETROL
Classe de nsco/ subclasse de nisco 3
principal:
Classe de nsco/ subclasse de nsco NA
subsididrio: ’
Grupo de embalagem: Il
EmS: F-E, S-E
Aérea ANAC - Agéncia Nacional de Aviagdo Civil - Resoluglo

n°129 de 8 de dezembro de 2009.

RBAC N°178 - (REGULAMENTO BRASILEIRO DA
AVIACAO CIVIL) - TRANSPORTE DE ARTIGOS
PERIGOSOS EM AERONAVES CIVIS.

IS N® 175-001 - INSTRUCAO SUPLEMENTAR - IS

ICAO - “International Civil Aviation Organization”
(Organizagio da Aviagho Civil Internacional) — Doc 9284-
NAMOS

IATA - “International Air Transport Association™ (Associagio
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PRODUTO:  GASOLINA & Pigina 12 de 14
Data: 2305206913 WEFISPG:  Phbidi_p Versde:  05P  Anula e substtul vessde: Todas as anlerdones
Intermacional de Transporie Adreo)
Demgerous Goods Regudation (DGR
Mimero WL 1203
Momwe apropriado para embarque:  PETROL
Classe de nscof subclasse de fsco 3
principal:
Classe de fseol subclazse de rsco NA
subsididrio: )
Ginapo de embalagem: |

Perigo ao meio ambiente:

O produto o ¢ considerado poluente marinko.

15 - INFORMACOES SOBRE REGULAMENTACOES

Regulamentaches:

[ecreto Federal n® 2637, de 3 de julbo de 1998,

Morma ABNT-MBR 14725: 302

Lei n*12.303, de 02 de agosto de 2000 (Politica Macional di
Reesiduos Sdlidos).

Decreto n® 7404, de 23 de dezembro de 2000,

Portaria o* 229, de 24 de maio de 2011 — Alera a Morma
Regulamentadorm o® 26

Portaria M® 1274, de 25 de agosto de 2003: Produio sujeiio a
controle & fiscalizacdo do Ministério da Justica — Deparamento
de Policia Federal — MEIDPF, quando se wratar de importagio,
cxporiacio ¢ reexponmacio, sendo indispensdvel Autorizagio
Prévia de DPF para realizagio destas operagies.
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ANEXO I

FICHA
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DE  INFORMACOES DE  SEGURANCA

DE PRODUTO QUIMICO - FISPQ DA GASOLINA COMUM C

PRODUTS:  QASOUMA COMUN C

Dma:  FALEAT

N*FIEPQ:  EADIS

Plginiai 1 da 12
Verabs: 13 Arula w subatitul verale: " Todds ds anbarans

1 - IDENTIFICAGAD

Nome do produto:

Cadigo interno de identificagdo:

Principais usos recomendados
para a substancia ou mistura:

Nome da empresa:

Enderego:

Telefone:

Telefone para emergéncias:

GASOLINA COMUM C
BROO51

Combustivel automotivo.

PETROBRAS DISTRIBUIDORA 5.A.

Rua Cormeia Vasgues, 250
20211-140 - Cidade Nova - Rio de Janeiro — R

0&00-728-9001
08000 24 44 33

2 - IDENTIFICAGAD DE PERIGDS

Classificagao de perigo do
produto:

Sistema de  classificagao
utilizado:

Liguidos inflamaveis — Catagarnia 1

Corrosdafimitagio & pele — Categoria 2

Lesdes oculares gravesfimitagdo ocular — Categaria 24
Mutagenicidade em células garminalivas — Categoria 1B
Carcinogenicidade — Categoria 14

Toxicidade & reproducio — Categoria 14

Toxicidade para drgdos-alvo especificos — Exposigio
Unica — Categoria 3

Toxicidade para drgdos-alvo especificos — Exposicio
repetida — Categaria 1

Periga por aspiragdo — Categoria 1
Perigoso &0 ambiente aquatico — Agudo — Categoria 3
Perigoso &0 ambiente agquatico — Crdnico — Categoria 3

Morma ABMT-MER 14725-2:2008 - versdo corrigida
2:2010.

Sistema Globalments Harmonizado para a Classificacio e
Rofulagam de Produtos Quimicos, DML



PRODUTS: QASOLMA COMUNM C Piginia I du 12
Data: AT W'FIBPD: ERDNST Verskx 13 Srulh o substitul verade:  Todas as anberioee

Outros perigos que ndo resultam

exih i clansificagho: Vapores podem formar misturas explosivas com o ar.

ELEMENTOS APROPRIADOS DA ROTULAGEM

Pictogramas:

Palavra de adverténcia: PERIGO

Frases de Liguido & vapores extremamenie inflamaveis.
perigo: Provoca initagio & pele.
Provoca imtagdo ocular grave.
Pode provocar defeitos genéficos.
Paode provocar cancer.
Paode prejudicar a ferilidade ou o feto.
Provoca danos a0 sistema nervoso central.
Pode provocar irmitagao das vias respiratdnias.
Pode provocar sonoléncia ou verfigam

Provoca danos a0 sistema nervoso ceniral e figado por
exposicao repefida ou prolongada.

Pode ser fatal sa ingerido & panatrar nas vias respiratirias.
Mocivo para of organismos aquaticos, com  efeitos
prolongados.

Frases de precaugao: Evite a liberacio para o meio ambients.

Em caso de incéndio: Pd quimico, espuma resistente a
alcool, didxido de carbono (COz) e neblina de agua.

EM CASO DE INALACAD: Remaova a pessoa para local
vantilado & a mantenha em repouso numa pasicdo que
nao dificulte a respiragdo.

EM CASO DE CONTATO COM A PELE: lave com agua &
sabdo em abundancia.



PRODUTO: OGASOLIMA COMUM C

Date: HALENT  WPFIBP0:  EROST

Pigina 3 du 12
Varaka: 13 fauld u dubstil verale: Tods ds anberce

EM CASO DE INGESTAQ: Contate imediatamente um
CENTRO DE IHFDHMA'I;‘AD ou um madica.

EM CASD DE CONTATO COM OS5 OLHOS: Enxague
cuidadosamente com Agua duranta varios minutos. Mo
caso de uso de lentes de contato, remova-as, se for facil.
Confinue enxaguando.

EM CASO DE exposicdo ou suspeita de exposicio

Contate wum CENTRDO DE  INFORMAGAD
TOXICOLOGICA ou médico.

3 - COMPOSIGAD E INFORMAGOES SOBRE OS5 INGREDIENTES

»2> MISTURA

Nome quimico comum ou nome
tecnico:

Natureza quimica:

Ingredientes ou impurezas que
contribuam para o perigo:

Gasolina.

Hidrocarbonetos.
Componentes Ennn?;:; =520 N" CAS
Gasaling T25-87 B8290-51-5
Alcoal etilico

anidrido 18 - 275 (pip) B4-17-5
combustivel

Benzeno < 1,0 (plp) 71-43-2

4 - MEDIDAS DE PRIMEIROS SOCORROS

Inalagao:

Contato com a pele:

Remova a vitima para local ventilado e a mantenha em

repouso numa posicio que ndo dificulte a respiragdo.
Caso sinta indisposicdo, contate um CENTRO DE

INFORMAGAD TOXICOLOGICA ou um médico. Leve
esia FISPQ.

Lave a pele axposta com quantidade suficiente de agua
para remogao do material. Em caso de imtagdo cutinea:
Consulte um madico. Leve esta FISPQ.
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PRODUTO: OGASOLINA COMUN C

Plgina 4 du 12

Date:  HAIENTT M FIBPO: BROIS Verskx: 13 Amiila @ substill verale: Todas a8 anbarosd

Contato com os olhos:

Ingestao:

Sintomas e efeitos mais
importantes, agudos ou tardios:

Notas para medico:

Enxague cuidadosamenie com agua durante varios
minutos. No caso de uso de lentes de contato, remova-as,
58 for facil. Continue enxaguando. Caso a imitagio ocular
persista: consulte um médico. Leve esta FISPQ.

Mao induza o womito. Munca formeca algo por via oral a
uma pessoa inconscients. Lave a boca da vitima com agua
em abundancia. Caso sinta indisposicdo, contate um
CENTRO DE INFORMAGAD TOXICOLOGICA ou um
médico. Leve esta FISPO.

Provaca irritacdo & pels com vermelhiddo e ressecamento,
& 205 olhos com vermelhido, dor e lacimejamento. Pode
provocar irmtagdo das vias respiratorias com tosse,
espimos e falta de ar. Pode provocar sonoléncia, vertigem
& dor de cabeca. Pode causar nduseas e vomitos, se
ingerido. Pode causar dano ao sistema nervoso central e
figado através da exposigdo repetida e profongada. Pode
ser fatal se aspirado caso penefre nas vias respiratorias,
resultando em pneumonite quimica.

Evite contato com o produlo ao socomer a vitima. Se
necassano, o fratamento sinfomatico deve compreender,
sobrefudo, medidas de supode como comecdo de
distirbios  hidrosletroliicos, metabdlicos, além de
assisiéncia respiratoria. Em caso de contato com a pele
nao friccione o local atingido.

5 - MEDIDAS DE COMBATE A INCENDID

Meios de extingao:

Perigos especificos da mistura
ou substancia:

Apropriados: Compativel com pé quimico, espuma
resistente a alcool, didxido de carbono (COg) e neblina
d'agua.

N&o recomendados: Agua dirstamente sobre o liquido em
chamas.

A combusido do produto guimico ou de sua embalagem
pode formar gases irrtantes & Wxicos como mondzido &
didxido de carbono. Muito perigoso quando exposio a
calor excessivo ou outras fontes de ignicdo. Pode
acumular carga estatica por fluxo ou agitagdo. Os vapores
do liguido aguecido podem incendiar-se por descarga
estatica. Os vapores 530 mais densos que o ar e tendem
8 58 acumular em areas baas ou confinadas, coma
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PRODUTS: GASOLUIMA COMUR C

Date: HALEAT  MPFISPO: ERODS1

Plgginia & du 12
Varsks: 13 fnila o Substitul veride:  * Todis @s anbaricei

Medidas de protegdo da equipe
de combate a incéndio:

bueiros, pordes, eic. Podem deslocar-se por grandes
distancias provocando refrocesso da chama ou novos
focos de incéndio tanto em ambientes abertos como
confinados. Os contéineres podem explodir s8 aquecidos.

Equipamenio de protecdo respiratona do tipo autbnomo
(SCBA) com pressdo positva e wvesltudrio protetor
completo. Contéineres @ tangues envolvidos no incéndio
devem ser resfriados com neblina d'agua.

6 - MEDIDAS DE CONTROLE PARA DERRAMAMENTO OU VAZAMENTO

Precaugdes pessoais

Para o pessoal que ndo faz parie
dos sarvicos de emengéncia:

Para pessoal de servigo de
emergancia:

Precaugdes ao meio ambiente:

Meétodos & materiais para
contengao e limpeza:

Diferengas na agdo de grandes e
pequenos vazamentos:

Isole o vazamenio de fonies de ignigdo. Impeca fagulhas
ou chamas. N3o fume. Evacuar a area, num raio de 300
metros. Mo foque nos recipientes danificados ou no
material derramado sem o uso de vestimentas adequadas.
Evite inalagdo, contato com os olhos & com a pele. Utilize
equipamenio de protegdo individual conforme descrito na
sacao 8.

Utilizar EPl complato, com dculos de protecio lateral,
luvas de protecdo de PVC, calgado de seguranca e
vastimenta protetora impermeavel. Em caso de grandes
vazamentos, onde a exposicao & grande, recomenda-se o
uso de mascara de protecdo com filtro contra vapores
organicos.

Evite qua o produto derramado atinja cursos dagua e rede
de esgotos.

Milize névoa de Agua Ou espuma supressora de vapar
para reduzir a dispersdo dos vapores. UMilize barreiras
naturais ou de contengdo de derrame. Colete o produto
derramado & cologue em recipientes proprios. Adsorva o
produto remanascenta, com arsia seca, tara, varmiculite,
ou qualguer outro material nerte. Coloque o material
adsorvido em recipientes apropriados & remova-os para
local seguro. Para destinagso final, proceder conforme a
Secdo 13 desta FISPQ.

M&o ha disting3o enire as agbes de grandes & paquenas
vazamentos para este produto.
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PRODUTG: GASDLMA COMUM C

Date: HAMANT  MFIBPD: ERODS

Plgginia € da 12
Veralke: 13 Sl @ dubstil verile: Todds as anberioe

T - MANUSEIO E ARMAZENAMENTO

MEDIDAS TECNICAS APROPRIADAS PARA O MANUSEID

Precaugtes para manuseio
Seguro:

Medidas de higiena:

Manuseie em uma area ventilada ou com sistema geral de
ventilagaalexaustio local. Evite formagao de vapores ou
névoas. Evite exposicdo ao produto. Evite contato com
materiais incompativeis. Utilize equipamento de profecao
individual conforme descrito na secdo 8.

Lave as maos & o rosto cuidadosamente apds o manuseio
e antes de comer, beber, fumar ou ir ao banheiro. Roupas
contaminadas devem ser frocadas e lavadas antes de sua
reutilizagdo. Remova a roupa e o equipamento de
protecdo contaminado antes de entrar nas areas de
alimentagao.

Condigdes para armazenamento seguro, incluindo qualquer incompatibilidade

Prevencdo de incéndio &
explosdo:

Condighes adequadas:

Materiais para embalagens:

Mantenha afastado do calor, faisca, chama aberia &
superficies quenies. — Nao fume. Mantenha o recipiente
hermeticamente fechado. Alere o vaso contentor & o
receplor do produto durante fransferéncias. Utilize apenas
ferramentas anfifaiscante. Evite o acumulo de cargas
eletrostaticas. Utilize equipamento eléfrico, de ventilagdo
& da iluminagio & prova de explos3o.

Mantenha o produto em local fresco, saco & bem ventilado,
distante de fontes de calor e ignicdo. O local de
armazenamento deve conter bada de contengdo para
reter o produto, em caso de vazamenio. Manfenha os
recipientes bem fechados e devidamente identificados. O
local de armazenamento deve ter piso impermedvel,
isento de mafenais combustiveis & com dique de
conteng3o para reter em caso de vazamento. Mantenha
afastado de materiais incompativeis. N3o & necessaria
adicdo de estabilizantes e antioxidantes para garantir a

durabilidade do produto.

Semefhante a embalagem original.
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PRODUTD: QASOLIMA COMURNC Flgina T du 12
Dama:  HAMANT N*FISP0: ERODS1 Versbs: 13 Al o Subslinl verila - Todds a8 anbifasiE

8 - CONTROLE DE EXPOSIGAOD E PROTEGAD INDIVIDUAL

Parametros de controle

Limites de EXDOSICA0

ocupacional; TLV - TLV -
TWA STEL LT

Componente (NR-15,
(ACGIH, [ACGIH, 1978)

212 2012)

Indicadores biokdgicos:

Gasaolina 300 ppm | 500 ppm ME

Etancd NE 1000 ppm | 780 ppm

Benzenao 0,5 ppm 2,5 ppm

* 0 benzeno ndo possui LT, mas & objelo do Anexo 13-4,
da MR15, onde, para as empresas sujeitas ao disposio no
Anexo, define-se o pardmefro VRT-MPT (concentragao
média de benzeno no ar ponderada pelo tempo, para uma
jormada de trabalho de oito horas, obtida na zona de
respiragdo dos frabalhadores, individualmente ou de
Grupos Homogéneos de Exposicdo - GHE, conforme
definido na Instrug3o Mormativa n® 01). Segundo tal Anexo,
o5 valores estabslecidos para os VRT-MPT sdo 1,0 ppm
para as emprasas abrangidas no Anexo, com excec3o das
sidanirgicas, & 2,5 ppm para as sidenirgicas.

NE: Nao especificado.

- Banzeno:

A Poraria n* 34, de 20 de dezembro de 2001, do
MTE/SIT/DSST, regulamentou por meio da divulgagdo de
profocolo para utilizagdo do Acido frans,trans-mucdnico
urindrio como Indicador Bioldgico da Exposicao (IBE)
ocupacional a0 benzeno. Valor de referéncia: 0.5 mglg

creatinina. Valor de correlagdo com 1,0 ppm de benzeno =
1,4 mglg creatinina.

BEI {ACGIH, 2012):

Acido S-Fenilmercaptirico na urina: 25 pgl de creatining
{final da jornada). B



PRODUTS:  QASDLINA COMUN C

Plgina & du 12

Data: HHANAIT  MNFISPQ:  ERDE Varakx 13 faulh w substiul werads: Todis s anberee

Medidas de controle de
engenharia:

Medidas de protegao pessoal
Profecao dos olhos:

Profecao da pele e corpo:

Prole¢ao respiratdna:

Perigos térmicos:

Acido t t-mucnico na urina: 500 pglg de creatining (final da
jornada). B

B: O determinante pode estar presente em amosiras
biologicas coletadas de pessoas que ndo  foram
ocupacionalmente expostas em uma concentragdo que
poderia afefar a interpretagdo do resultado. Tais
concentragfes basais estdo incorporadas no valor do BEL

Promova ventilagdo mecanica e sistema de exaustao direta
para o meio extarior. Estas medidas auxiliam na redugio da
e¥posic30 ao produto. Manter as  concentragbes
atmosféricas, dos consfifuinies do produto, ababwo dos
limites de exposicio ocupacional indicados.

Oculos de protegao lateral.

Luvas de protecio de PVC, calgado de seguranga e
vesfimenta profetora impermeaval.

Recomenda-se a utilizagdo de respirador com filtro para
vEpOres organicos para exposicies meédias acima da
metade do TLV-TWA. Mos casos em que a exposicdo
exceda 3 vezes o valor TLV-TWA, utilize respirador do tipo
autonomo (SCBA) com suprimento de ar, de peca facial
intaira, operado em modo de pressao positiva.

Siga onentacdo do Programa de Prevengdo Respiratona
{PPR), 3* ed. 580 Paulo: Fundacentro, 2002.

Nao apresenia perigos termicos.

9 - PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS

Aspecio (estado fisico, forma e Liguido limpido amarelado (sento de material em

cor):
Cdor e limite de odor:
pH:

Ponto de fusda/ponto de
congelamento:

SUSPENSa0).
Forte e caracteristico.

Mao aplicavel.

Mao disponivel.
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PRODUTD: GASDLUMA COMURN C

Dt ¢AMANT  NYFISPO:  BROMST

Plgina  du 12
Vermbx: 13 Al o Substitul verile: Todds 6 anbeie

Ponto de ebulicdo inicial & faixa de
temperatura de ebuligio:

Ponto de fulgor:
Taxa de evaporagao:
Inflamabilidade (solido, gas):

Limite inferiorsupanor de
inflamabilidade ou explosividade:

Pressao de vapor:

Densidade de vapor:

Densidade relativa:
Solubilidade(s):

Coeficienta de parti¢io — n-
octanol’agua:

Temperatura de autoignigao:

Temperatura de decomposigio:
Viscosidade:
Oufras informacdes:

= 35°C

< [FC
= 1 (acetato de n-butila = 1).
Nao aplicavel.

Informagdo referents ao:
- Gasolina:

Superior: 7,1%

Inferiar: 1,3%

79 kPa a 37 8°C (maxima)

Informacao referants ao:
- Gasolina: 3-4 (ar=1)

Nao disponivel.

Insoldvel &m agua. Solivel em solvenies organicos.

Log kow: 2-7.

Informagao referants ao:
- Gasoling: =250°C

Nao disponivel.
Nao disponivel.

Densidade: 0,73-0,77
Parte volatil: 100% (viv)

Faia de destilacdo: 27 - 220 *C a 101,325 kPa (760
mmHg)
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PRODUTD: CASDLMA COMURN C

Dt ¢AMANT  NYFISPO:  BROMST

Phga 18 da 12
Vermbx: 13 Al o Substitul verile: Todds 6 anbeie

10 - ESTABILIDADE E REATIVIDADE

Estabilidade & reatividade:

Possibilidade de reagdes
perigosas:

Condigbes a serem evitadas

Matenais incompativeis:

Produtos perigosos da
decomposicao:

Produto estavel em condigbes normais de temperatura &
pressao.

Mao 580 conhecidas reapbes perigosas com relagdo a0
produto.

Temperaturas elevadas. Fontes de ignicio & contato com
materiais incompativais.
Apentes axidanies fortes & axigénio concenirado.

Em combustdo libera vapores tasicos e imitantes como
mondxido de carbono, didxido de carbono, perdxidos &

goma. Quando aquecido pode liberar sulfeto de
hidrogénio.

11 - INFORMAGOES TOXICOLOGICAS

Toxicidade aguda:

Corrosaolirritagao a pele:
Lesdes oculares graves/

irritagao ocular:

Sensibilizagao respiratoria ou a
pele:

Mutagenicidade em celulas
germinativas:

Produto nao classificado como tdxico agudo por via oral.
Pode causar nauseas & vomitos, se ingarido.

Estimativa de Toxicidade Aguda da mistura (ETAm).
ETAm (oral): = 5000 mgfkg

Provoca imitagdo a pele com vermelhidao & ressacamenio.

Provoca imitag3o aos olhos com vermelhiddo, dor &
lacrimejamento. O contato repetido dos olhos pode causar
conjuntivite cronica.

Pode ser absorvido pela pele & causar demmatite crinica
apds contato prolongado. Nao & esperado que provoque
sansibilizagao respiratoria.

Pade provocar defeitos genéticos.

Informacgao referants ao:

- Etanol:

Resultados positives para ensaios i wvwo de

mutagenicidade envolvendo células germinativas &
somaticas de mamiferos com aumento da fregléncia de
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PRODUTO: QASOLINA COMUM C

Date: ALMANT  NYFISP0:  BRODST

Pl 11 din 12
Vembs: 13 Aaiild o substiul verile: Todds s anbrieri

Carcinogenicidade:

Toxicidade a reprodugao:

Toxicidade para orgaos-alvo

especificos - exposicao unica:

aberragfes cromossdmicas, trocas de cromatides-irmas e
aneuploidias foram encontrados nos linfocitos panféricos.

- Benzeno:

Danos a0 DMA e aumento na incidéncia de micronlcleos
foram relatados em linfocitos humanos e de rafos.
Aberraches cromossomicas foram observadas  em
trabalhadores expostos 3 substancia.

Pode provocar leucemia e tumares malignos da cavidade
oral, faringe, laringe, esbfago e figado.

Informagéo referants ao:
- Gasolina:

Carcinogénico em animais com relevancia desconhecida
em humanos (Grupa A3 - ACGIH).

- Etanal:

Carcinogénico para humanos (Grupo 1 - IARC).

- Benzeno:

Carcinogénico para humanos (Grupa 1 - IARC).

Pode prejudicar a fertiidade ou o feto, com alteragbes no
ciclo menstrual, abortos espontaneos, maior incidéncia de

natimorto, defeitos congénitos e problemas de
desanvaolvimenio do fata.

Informagdes referentes ao:
- Efanal:

Pode causar abortos espontaneos, assim como defeitos
congénitos e outros problemas de desenvalvimenio.

- Benzeno:

Existem evidéncias limitadas do potencial teratogénico da
substancia em animais. A exposicao a substancia tem sido
winculada a alleragbes no ciclo menstrual, aborios
espontdneos & maior incidéncia de natimortos.

Pode provocar imitagio das vias respiratdrias com fosss,
espirmos & falta de ar. Pode provocar sonoléncia, vertigam
e dor de cabeca.



PRODUTD: OQASDLINA COMUMC

Date: HALAIT W FSPOD:  EROE

Pieginua 12 du 12
Versks! 13 Awiile o substiul verids: - Todds &s anberioe

Toxicidade para orgaos-alvo
especificos - exposigao
repetida:

Perigo por aspiragao:

Pode causar dano a0 sistema nervoso central e figado por
exposicdo repatida e prolongada.

A aspiragdo para os pulmbes pode resultar em
pneumanite quimica.

12 - INFORMAGOES ECOLOGICAS

Efeitos ambientais, comportamentos & impactos do produto

Ecotoxicidada:

Persisténcia & degradabilidade:

Potencial binacumulativo:

Mabilidade no solo:

Outros efeitos adversos:

Mocivo para 05 organismos aquaticos.
Clso {Cyprinodon variegafus, 96h): 82 mgfL

Espera-se que o produto apresenie persisténcia e nao
seja rapidamente degradado.

E esperado potencial de bioacumulagSo em arganismos
aquaticos.

BCF: 273 (dado estimado)

Log kow: 2—7

Moderada.

A liberagdo de grandes quantidades de produto pode
causar efeitos ambientais indesajaveis, como a diminuicao
da disponibilidade de oxigénio em ambientas aquaticos
devido 4 formagdo de camada na superficie, &
consequentamente o sufocamento de animais.

11 . CONSIDERAGOES SOBRE DESTINAGAO FINAL

Metodos recomendados para tratamento e disposigao aplicados ao:

Produfo:

Deve ser eliminado como residuo perigoso de acordo com
a legislagio local. O tratamento & a disposicio devem ser
avaliados especificaments para cada produto. Devem ser
consultadas legislacfes federais, estaduais & municipais,
denfre estas: Lei n"12.305, de 02 de agosto de 2010
(Palitica Nacional de Residuos Solidos).
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ANEXO Il - FICHA DE INFORMAGOES DE
DE PRODUTO QUIMICO - FISPQ DO N-BUTANOL

Mome do Produse: ALCOCL (M) BUTILICD
Pagina: 114
Diaia da ditima revisSo: DE0ZZ017

86

SEGURANCA

1+ identificacio do produic & da smpresa

« Home do produto: ALCOOL (M) BUTILIES

-« Codign inlema die idenahoacdo do produio: A1DTT

- Prinzipais Lsos recomendados para a substancia: Ardiises quimicas

-« Momi da empresa: Labsynih Produios para Laboratdrios Lida

« Endereqo: fw. Or. Ulysses Guimardes, 3857 - Via Mary - Diadema - 5P
- Tedmlone para contatn: {11) 4072-6900

- Telelone para ememéndas: (11) 40726100

= Faot: [11) 40725122

- E-mai: Gypsynin com b

2. identificagde do parigos
21 - Classificaglo da substincia jdo acordo com a ABNT KBR 14725.2):
Inflamaved, Categonia 2

22« Ekimantos oo rotulagem (do aoordo oom 3 ABNMT NBR 14725-2|c

Ficiogramas de risco

Palawras de advertincia: Periga
Frase de m:%—mim akamente inflamades

Frases de :

FZ10 - Manienha alastado do calor [ falscas | superficies. quenies. B30 fume.
FZ33 - Manienha o recipiemie hermelicamente fechado

F240 - Alere 0 vas0 conlentor & o Pecepior do produlo duranie iansteréncas
F241 - Umlize equipamenio de vendlscio

F242 - Umlize aperas feramentas aniilascanies

F243 = Evite o anlmulo de cargas eleltrosiaticas

FZR0 - Use equipamenios de proleqdo individual

FITD+F3TE - Em caso de incéndicc Para a extingdo utiize: CO2, espuma
P403 + F235 - Armazens o local bem venliado. Manienta em local fresco
PS = Descarie ooontelddo ! recipiente em instalagdo apeovada de destruicdo de residucs

2.3« Dwiros Parigos qua mdo resultam om wma classificagioc Ndo disponivel

PI03+F3E1+F353 = Em camo de conlale com a pele: retire imediatamente ioda a roupa contaminada. Erechgue a pelie com a Sgua

3. Compasigho & INformagaes sobr os ingradiantos
3.1 - Substincis:

- Mome quimico o comum: Aleol {n) Butilico

= Eindinimi: n-dicoal butilico; propllcarbinal, MBA; n-tufanol; 1 butandl; 1 Hidrudbutane
= Ndmero de regisino CAS: T1-35.3

- Impiremas que oontribuam para o penigo: Mo disponivel




4- Medidas de primoiros soComs
4.1 - Medidas de primoiros Ssolomos:
= Inalacda; Remover para local ventildo.
« Contaio com a pefe: Lavar com dgua. Fednar a5 roupas montaminadas.
- Contain com o olhcs: Lavar com bastante gua, par 15 min.. Proograr um oftalmologista.
- Ingesticr Beber bastanie dgua. Procurar um médico
4.1 - Sinipmas o efoltos mals importanies: Pode causar sonokéncia, fondura & irfiagdo na pele & muonsas do sislema respiraiing e dhes.

4.2 : Notas para o meédico: Tratamento sinfomdlico. Mlo kd antidolo especifico. Diredonar o fralamento de acordo oom 05 SRlomas &
condiphes dlinicas do padentz

5 Modidas de combata a incéndio
51 - Malos de axtingdo: CO2, espuma, po, dgua
532 - Parigos uspecificos da substincia: o disponive

53 - Modidas de profogso da equips de combate a incéndic: Utitzar equipamento de proepdo ndividual & equipamento de proieglc
respiraitna auttnoma

& Modidas do confrole pan deframanssnt ou vazamanio
61 - Precaugbes pessoals, equipamento de protecdo @ procedimentos de emerginia
&.1.1 - Fara o possoal qua ndo faz parte dos sorvicos do amargencla: Eviar o contalo com o produdo. Mo inalar os vapones.

612 - Para o possoal do servigo do emerglncia: Utilzar equipamenio de protecdo indridual & equipamento de profecda respiraioia
SRS

6.2 - Precaisgdo 00 meko ambslonbe: Mo emiar o produlo para redes de Sguas residuals

6.3 - Mitodos & materials para a confenglo @ Bmpaza; Absorver com agente higrnsopioo. Recolher 0 residuo para impeza posienior.

T- Manusso @ anmazenamanio

7.1« Précawghes par o manusaio seguro: Manipuar o produto respeilando 25 regras gerais de sequranga

7.2 - Condigtes do armazenaments seguro, incluindo qualquer incompatibilidada; Manker as embalagens bem fechadas, locll seco &
limpo. Temperahura ambiente. Alastar de fonies de ignigla.

£ Controle de sxposiclo @ protecdo individual
£1 - Pardmotros de conbrode: Limies de Esposiclo TLY - ACGIH: TWA: Z0ppm / STEL ——.

82 - Wdidas do controls do anganhana: Utiizacho dos EFY's recomendadcs doranie O Manussio do poduln, prover svaustio oS vapaes
ni s fonie de emissio, bem como a vemilago geral dos kcais.

5.3 - Modidas do profogso pessoal:

- Proteqdo dos obos/face: Oouics de segurana

- Proieco da pele: Luvas de protecio

- Profeco respiraiinia: MASCaras para vapores quimicos

« Perigos Wmmicas: Mao dsponivel

5. Propriodads fisico-quimicas
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- Aspecio: Liquid limpido, incolor
- Cdor: propro

- pH: Nao disponived

- Ponio de hsdo: - BT

- Ponio de ebuliglo: 118°C

- Ponio de fuigor: 36°C copo fechardn)

- Taxa de evaporagda: 0,45 (Acetalo de Butla=1)

- Inflamabiidade: 34°C

- Limite inferiorisupeerior de inflamabilidade ou explosividade: inferior: 1,4% vol | Seperior 11.2% val
- Pressdo de vapor: 5 mmHp 4 20°C

- Densidade de vapor: 2,55 (ar=1) 4 20°C

- Densidade: 0,810

- Salublidade: em agua - 7.35% (25°C) | solirel em der, dicoal

- Coeficiente de parfiglo - noclanclidgua: log P = 0,88, P75

- Temperatora de auio-ignigl: 343°C

- Temperatra de decomposiclo: Nac disponives

- Viscosidade: N3o dsponivel

18- Estabilidada o romtividads
101 - Estabilidedo quimica: Estivel
10.2 - Roatividede: Mo deponbel

10,3 - Possibllidads de roaghes porigosas:  Mondiido de Carbono e Diteido de Carbono podem formar-se @ partir de sua decomposigda ou
combusila.

104 - CondigBes a sorom evitadas: Aguecimento, chamas, fondes de calor & o2 igniclo & malenais incompativeis
105 - Matarlals Incompativeds: Cidanies fortes, dodos minerais, halogdnios, alumini, ridido de cromao, dimls mefilicos.

1006 - Produdos perigosos da doecompesicoc A decomposicao irmica produdind mondiido de carbona (OO0 & didkdo de mdano (COZ).

11- Informagbas toxicoiogicas
- Tosicidarde aguda: DLS0 | oral, rlo): 790 mghg. | LCSO: {inalagdo, rajoy > 18 mg / 1 /4h ¢ LDSO jouanea, cosho) 3400 mgikg
- Conusdo | imtagio da pele: Imiacio da pee

- Lesfies oodares graves | imfaaa ocular. imitago

- Sensibilzapho respiraiona ou & pee- miagdo

- Mutagenicidade em céhdas germinaivas: Nao disponiv

- Caronogenicidade: Mo disponfvel

- Tosicidae  reprodugdo: Nao dsponivel

“Towicidade para cegaos - aiva espechics - exposipio Gnica: Nio disponivel
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<Tiomicicade para degibas - alvo especiico - exposicio repetida: Nio disponivel
« Perigo por aspiranda: Mo dispanivel

12- Informagtas ecologicas

121 - Ecotoucidade: Toxicidade nos pees: L idus LCSX 1200 mg |/ 96h

122 - Persisténcia o dogradabilidace: Bioderadagdo: 5% /224 Fackmente biodegradivel

123 Potencial bioacumulativa: Naa & bio acumuivel

124 - Mobilidade no sodo:  Ouanda iberade no sdo, este materal evapora moderadamente, podends migrar par lengois de dgua.

125« Quiros afedios adverscs: Mio disponivel

13- Conskduragfes sobre tratamento ¢ disposicdo
131 - Mbtodos recomendados par destinagio final:
- Produt: Seguir 25 normas locals do controle do Mo ambiente ou incinerar
- Restos de produlos: Fiecoler ¢ amazenar adequadamente o produtn daTamada para posterior rectilzagdo o incineragdo

- Embalagem usada; Devem ser iminadas de acond com as nomas kool do conieole do medo ambiente ou indnenr.

14 Informaidas sobro transporia
141 - Regulamaontagbos naclonals o inbemacionals:

= Temesire: Apéncia Nacioral d Trarsparte Tamesine (ANTT)
- Marima: Cadigo IMDGE 1120
= Agneor Codigo IATA: 1120

14.2 - Fara produio classificedo como porigoso pana o transparta:

« Mimerg DU 1120

- Nome: apenpriada para embarque: BUTANCGIS

« Classefsubtiasse de nsco principal & subsiding: 3

« Mimera de risca: 30

« Gnapo de: embakgem: W

- Penga ao meo ambienie: O produlo infilra-se fadimenite no soio

15 Informaidas sobro regulamentagies

151 -« Regulamaontagbos aspacificas do segurania, sakde o malo ambianis para o prodisio quimskoo
Produto confrolade pela Polida Federal & pela Secretar Sequranga Pabica

Produte Inflamdel

18- Dwiras Informacdes

Merck index, 12* ed, N° 1575
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