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RESUMO

ANTUNES DE PAULO, ANDERSON. Anélise das Emissdes de Gases e
Consumo Especifico de um Grupo Motor-Gerador Abastecido Com Misturas
Diesel, Biodiesel e Etanol. Porto Alegre. 2019. Dissertacdo de Mestrado. Programa
de Pos-Graduacdo em Engenharia e Tecnologia de Materiais, PONTIFICIA
UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL.

O objetivo do presente trabalho foi analisar o desempenho de um Grupo
motor-gerador diesel referente as emissdes de gases de exaustdo e ao consumo de
combustivel, abastecido com misturas diesel-biodiesel-etanol, simulando uma
demanda energética variavel em banco de cargas resistivas. Foram utilizados os
combustiveis diesel comercial com adicdo de 8% de biodiesel (B8), biodiesel puro
(B100) produzido a partir de 6leo de soja obtido por reacdes de transesterificacédo
metilica e etilica, uma blenda com 20% destes biodieseis (B20), e misturas com
acréscimo de 5% (E5) e 10% (E10) de etanol hidratado comercial. Foram realizados
ensaios sem carga e com cargas aplicadas de 15 kW e 30 kW, simulando
demandas de 30% e 60% da capacidade nominal do gerador, para cada mistura de
combustivel. O grupo motor-gerador utilizado é composto por um motor de
combustéo interna tipo diesel, 4 cilindros, capacidade volumétrica de 2940 cm3, com
sistema de injecdo forcada de combustivel, acoplado a um gerador de energia
elétrica de 40 kVA de poténcia nominal, fator de poténcia entre 0,95 e 0,99, de uso
comercial. Os ensaios foram realizados em ambiente com temperatura controlada,
nas instalacdes da empresa Autogeradora, Porto Alegre, RS. Os resultados obtidos
salientaram, no ponto de vista econémico, a blenda B20 como a melhor op¢édo na
reducdo de gases e no consumo especifico. Na proposta de geracdo de energia
renovavel, a introdugdo de etanol na blenda com biodiesel demonstrou reducdes de
emissfes sem comprometer a entrega de poténcia, e ndo foram encontradas
variagbes no comparativo dos biodieseis produzidos por diferentes alcoois na
transesterificacdo, ficando clara a op¢do pela rota etilica na producdo puramente

renovavel.

Palavras-Chaves: Diesel, Biodiesel, Etanol, Grupo Motor-Gerador, Emissoes.



ABSTRACT

ANTUNES DE PAULO, ANDERSON. Gas Emissions and Fuel Consumption of a
Motor-Generator Group Fueled with Diesel, Biodiesel and Ethanol Blends.
Porto Alegre. 2019. Master Dissertation. Graduation Program in Materials
Engineering and Technology, PONTIFICAL CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO
GRANDE DO SUL.

The objective of the present work was to analyze the performance of a Diesel
Engine-Generator Group regarding to exhaust emissions and fuel consumption,
fueled with diesel-biodiesel-ethanol blends, simulating a variable energy demand in a
resistive load bank. The following fuels were analyzed: B8 (commercial fossil diesel
with 8%v/v biodiesel added), pure biodiesel (B100) produced from soybean oil by the
transesterification process using the methylic and ethylic routes, B20 blend, with
additions of 5% and 10% content (%v/v) of the commercial hydrated ethanol.
Unloaded tests were performed as well as with applied loads of 15 kW and 30 kW,
simulating demands of 30% and 60% of the nominal capacity of the generator, for
each fuel. The motor-generator group consists in a diesel internal combustion
engine, 4 strokes, 2940 cc, with a forced fuel injection system coupled to a 40 kVA
nominal power generator, and power factor between 0.95 and 0.99. The tests were
carried out with controlled temperature at the facilities of Autogeradora Company,
Porto Alegre, RS. The results obtained showed that the B20 blend is the best option
in terms of gas emission and specific fuel consumption reductions. In the proposal
for renewable energy generation, the introduction of ethanol into the blends with
biodiesel showed emission reductions without compromising the delivery of power
and no changes were found in the comparison of the biodiesel produced by different

alcohols in the transesterification.

Key-words: Diesel, Biodiesel, Ethanol, Motor-Generation Group, Emissions.
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1. INTRODUCAO

O aguecimento global vem sendo um desafio enfrentado pelas nagdes. O
altimo relatério do Grupo de Trabalho Il do Painel Intergovernamental para
Mudancas do Clima (IPCC, 2014) afirma, com 90% de confian¢a, que a humanidade
€ a principal causadora do aumento dos niveis dos gases de efeito estufa nos
altimos 60 anos, tais como dioxido de carbono (CO2), metano (CH4) e éxidos
nitrosos (NOx), cujas concentracBes atmosféricas sdo as mais altas em pelo menos
650 mil anos de historia do planeta. O relatério projeta que até o final do século XXI,
a temperatura média global pode subir de 2° C a mais de 4° C, e o nivel médio do
mar aumentar entre 28 cm e 59 cm.

Ja o Relatério do Grupo de Trabalho Ill (IPCC, 2014) mostra que o maior
aumento das emissdes de gases de efeito estufa deu-se no setor de oferta de
energia. A maior contribuicdo para esse aumento veio das emissoes diretas do setor
de transporte, resultantes do uso de combustiveis fésseis. Entre as multiplas opcdes
de mitigacdo, o relatério aponta para o0 aumento da participacdo dos
biocombustiveis na oferta de energia, como uma medida fundamental no tratamento
das emissbes e seus efeitos sobre a seguranca alimentar e sobre a reducdo da
pobreza.

O Brasil é pioneiro na aplicagdo de biocombustiveis no mundo. O Decreto n°®
22.789, de 1° de junho de 1933 em seu artigo 4° paragrafo “” estipulava a
obrigatoriedade da mistura de alcool anidro em todo combustivel gasolina
importada. Durante a crise mundial de petréleo na década de 1970, o pais langou o
Programa Nacional do Alcool (PROACOOL), criado em 1975, e mais recentemente,
iniciou-se uma nova caminhada para o desenvolvimento do biodiesel no pais,
conforme a Lei n® 9.478, de 6 de agosto de 1997 que se refere a “Biodiesel:
biocombustivel derivado de biomassa renovavel para uso em motores a combustao
interna com ignicdo por compressao ou, conforme regulamento para geracao de

outro tipo de energia, que possa substituir parcial ou totalmente combustivel de
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Y

origem fdssil”. Atualmente, o Brasil acrescenta 27% de etanol anidro a gasolina
féssil, e 10% de biodiesel ao diesel féssil vendidos em postos de combustiveis
(ANP, Lei n° 3.834/2015).

Para a producdo de biodiesel é necesséria certa quantidade de alcool e os
mais utilizados sdo o metanol, de origem fossil, e o etanol. No Brasil, a producéo de
biodiesel utiliza o metanol, por motivos econdmicos, devido ao metanol apesar de
importado, apresentar um custo menor que o etanol de cana de agucar, indo em
contra ao esperado, uma vez que o Brasil detém tecnologia e tradicdo na producao
desse alcool a partir da cana-de-acucar. Portanto, a producéo de biodiesel no Brasil
teria um ciclo fechado de carbono, apresentando um saldo liquido nulo nas
emissdes de CO: para a atmosfera. Outra caracteristica, Unica dos processos de
producdo de energia da biomassa, é a devolucéo de oxigénio (O2) para a atmosfera
que ocorre na fotossintese, durante o crescimento das plantas, na fase agricola das
cadeias de producéo.

Esta-se vivendo, em nivel nacional, um excelente momento para a
implementacdo de micro geracdo de energias de fontes renovaveis, desde a
Resolugdo Normativa n® 482, de 17 de abril de 2012, da Agéncia Nacional De
Energia Elétrica (ANEEL, 2012), que estabelece as condi¢des gerais para 0 acesso
aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Através desta regulagdo ocorreu
um aumento crescente de instalacfes fotovoltaicas em residéncias, comércios e
industrias, pois, a obtencdo da energia elétrica a partir desta tecnologia, células
solares, é de facil instalacdo e pode-se adequar a demanda (por ser modular).
Contudo, foi observado por Sarmento (2016), a necessidade de garantir
estabilidade, tanto de carga, como na frequéncia fornecida, sendo a energia solar
fotovoltaica considerada uma fonte inconstante, podendo apresentar grande
variacdo ao longo do dia e, até mesmo ao longo de horas. Assim foi sugerida,
analisada e implementada a geracao de energia em sistemas hibridos Solar-Diesel,
onde o grupo gerador movido a diesel garante a estabilidade e o suporte desejado
ao sistema, sendo este ja considerado como o futuro das instalacfes ligadas a rede
elétrica (SARMENTO, 2016).

Os motores térmicos sdo maguinas que convertem energia quimica
armazenada nas moléculas de combustivel em trabalho mecéanico, e por sua vez
motores alternativos a pistdo sao baseados no mecanismo pistdo-biela-virabrequim

gue permite converter o movimento linear de um pistdo dentro de um cilindro em
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movimento rotativo de um eixo (virabrequim). O movimento do pistdo é obtido pela
variacdo de pressao do fluido de trabalho dentro do cilindro. Os motores diesel séo
descendentes diretos das maquinas a vapor utilizadas na Europa a partir do fim do
século 18, iniciada pela apresentacdo da maquina rotativa de James Watt em 1782.

Com relacéo a utilizacdo de 6leos vegetais nos motores Diesel, o Dr. Rudolf
manifestou-se da seguinte maneira, ao prefaciar o livro: Termodinamica, de
Chalkey, em 1911, (SA, 1979):

“O motor Diesel pode ser alimentado com Oleos vegetais e pode ajudar
consideravelmente o desenvolvimento da agricultura nos paises onde ele funcionar. Isto
parece um sonho do futuro, mas eu posso predizer, com inteira convic¢do, que esse modo de

emprego do motor Diesel pode, num dado momento, adquirir grande importancia. ”

O Brasil é um pais privilegiado economicamente, e com enorme potencial
para a producado de energia da biomassa e biocombustiveis, principalmente devido a
sua grande extensdo de terras agricultaveis, abundancia de agua doce, elevada
incidéncia da radiacao solar, disponibilidade de mé&o-de-obra rural e experiéncia
adquirida com programas voltados a reducdo no consumo de combustiveis fosseis.
Estudos mostram que a reducdo da emissdo de mondxido de carbono,
hidrocarbonetos ndo queimados, particulas nocivas a saude e gases do efeito
estufa, podem ser alcancados usufruindo destes biocombustiveis renovaveis, em
sua forma natural ou mesclados, formando blendas binéarias ou ternarias (ANDREW,
2018). O biodiesel consiste em uma mistura de ésteres graxos obtidos a partir de
6leos ou gorduras de origem animal ou vegetal, e pode ser utilizado como substituto
parcial ou integral ao diesel fossil em motores de ciclo diesel (AGARWAL, 2007),
requerendo pequenas ou nenhuma modificacdo no motor (ANDREW, 2018), e o
etanol resulta da fermentacdo da cana de aclUcar e outros cereais como milho, o
qual pode ser adicionado em pequenas propor¢cdes as misturas diesel-biodiesel,
aumentando assim a contribuicdo dos biocombustiveis na matriz brasileira de
combustiveis.

Para analisar esta contribuicdo, o presente trabalho esta dividido da seguinte
forma: o Capitulo 1 apresenta uma breve introdugédo ao tema, sendo que o Capitulo
2 é apresentada a revisdo da literatura nos principais tépicos abordados na
pesquisa. O Capitulo 3 se dedica ao procedimento experimental, cujos resultados e
discussdo sado apresentados no Capitulo 4. As conclusdes sdo compiladas no

Capitulo 5, e o Capitulo 6 apresenta as propostas para os trabalhos futuros.
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como obijetivo principal a avaliacdo do desempenho
de um grupo motor-gerador referente a emissdes de gases de exaustdo e ao
consumo de combustivel, abastecido com diferentes misturas de diesel, biodiesel e
etanol. Para tanto, foram utilizados os combustiveis: diesel comercial (B8),
comparado com biodiesel de soja etilico (B100e), biodiesel de soja metilico
(B100m), e variantes acrescidas de 5% (E5) e 10% (E10) de etanol hidratado

comercial (Petrobras).

2.1. Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos séo:

- Analisar o desempenho do motor ciclo diesel de um grupo motor-gerador em
diferentes condicbes de carga (0%, 30% e 60%) e percentuais de etanol
adicionados nas misturas de diesel-biodiesel e biodiesel puro em relacdo as
emissodes dos gases CO, NOx, Oz, COz2, HxCy, temperatura dos gases de exaustdo e
consumo de combustivel;

- Comparar e determinar qual das misturas obtém o melhor comportamento
termodinamico e ambiental, sem comprometer o motor em termos de eficiéncia;

- Analisar a viabilidade de geracdo de energia elétrica utilizando a mistura diesel-

biodiesel-etanol e as propor¢des adequadas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O chamado “efeito estufa” é a forma com que o planeta mantém sua
temperatura constante. A atmosfera é altamente transparente a luz solar, porém
cerca de 35% da radiacao que a Terra recebe vai ser refletida de volta ao espaco,
ficando os outros 65% retidos na crosta terrestre. Isto se deve principalmente ao
efeito sobre os raios infravermelhos de gases como o diéxido de carbono (COz2),
metano (CHas), oxidos de nitrogénio (NOx) e ozbnio (Os3) presentes na atmosfera
(totalizando menos de 1% desta), que irdo reter esta radiacdo na Terra. Nos ultimos
anos, a concentracdo de didxido de carbono na atmosfera tem aumentado cerca de
0,4% anualmente, e este aumento, entre outros fatores, se deve a utilizacdo de
petréleo, gas, carvdo mineral e a destruicdo das florestas tropicais. A concentracéo
de outros gases que contribuem para o efeito estufa, tais como o0 metano e 0s
clorofluorcarbonos também aumentaram rapidamente. O efeito conjunto de tais
substancias pode vir a causar um aumento da temperatura global (aguecimento
global) estimado entre 2°C e 4°C nos proximos 100 anos (IPCC, 2014). Um
aquecimento desta ordem de grandeza ndo so ira alterar o clima em nivel mundial,
como também ira aumentar o nivel médio das aguas do mar em, pelo menos, 28
cm, o que podera interferir na vida de milhdes de pessoas que habitam &reas
costeiras mais baixas. Se a Terra ndo fosse coberta por um manto de ar, a
atmosfera seria demasiado fria para a vida. Desde a época pré-historica que o
diéxido de carbono tem tido um papel determinante na regulacdo da temperatura
global do planeta. Com o aumento da utilizacdo de combustiveis fosseis (carvéao,
petréleo e gas natural), a concentracdo de dioxido de carbono na atmosfera
duplicou nos ultimos cem anos (BATTIST e NAYLOR, 2009).

Atualmente estd se vivenciando uma crescente movimentagdo em torno da
alteracdo da matriz energética dos principais paises do mundo. Este tem sido
motivado por dois aspectos, hoje considerados estratégicos: o primeiro € a
dependéncia da importacdo de recursos energeéticos por parte de algumas nacoes, e
0 segundo € a necessidade de reducdo dos gases de efeito estufa (GEE) na
atmosfera. OMENA (2013) destaca que a inter-relacdo entre as alteragbes
climaticas, a seguranca nacional e a dependéncia de energia situaram a seguranca

energética como tema prioritario dos responsaveis politicos, organizacbes
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internacionais e empresas na virada do século XX. Destaca-se o exemplo da Unido
Europeia (UE), que apresenta o seguinte panorama (OMENA, 2013):
e Dinamarca: Independente em termos energéticos.
e Polbnia e Reino Unido: Baixa dependéncia das importacfes (cerca de
20 por cento).
e Irlanda, Itdlia, Portugal e Espanha: Dependéncia de importacdo
superior a 80 por cento.
e Pequenos paises insulares, como Malta e Chipre, juntamente com
Luxemburgo: totalmente dependentes das importacdes de energia.
Portanto, o desenvolvimento de novos combustiveis, cuja origem seja
renovavel, € de fundamental importancia. Nesse sentido, os biocombustiveis surgem
como uma alternativa eficaz. Os biocombustiveis sdo fontes de energia renovaveis
oriundas de produtos vegetais e animais, colocando em destaque e vantagem nessa
corrida energética paises com caracteristicas agropecuarias, levando
desenvolvimento econdémico e social, alterando as configuracdes geopoliticas

mundiais.

3.1. Grupo Motor-Gerador

Um grupo motor-gerador (GMC) € um equipamento que possui um motor de
combustéo interna de ignicao por centelha ou por compressao (Ciclo Otto ou Ciclo
Diesel), acoplado a um gerador de energia elétrica e montado sobre base metalica,
com acionamento manual ou automatico. Estes equipamentos podem ser usados de
forma isolada ou em paralelo com outros grupos geradores, formando usinas de até
30 MVA. O grupo gerador conta com protecdo opcional contra intempéries,
possuindo ou ndo, carenagem silenciadora, sendo este, disponivel tanto em
unidades moveis como estacionarias. O motor de combustdo interna converte a
energia quimica proveniente da combustdo interna em energia mecanica, € 0
transformador acoplado no motor converte energia mecanica em energia elétrica.
Existem diversas utilidades para estes grupos, tais como: fonte de energia principal
ou auxiliar em industrias, supermercados, shoppings, hospitais, edificios residenciais
e comerciais, hotéis e outros. Seu principio de funcionamento pode ser explicado
pelas das leis dos campos elétricos e magnéticos e da Segunda Lei de Newton,
segundo a Equacéo 3.1 (HEYWOOD, 1988):
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Mecanica Elétrica Magnética Calor

(3.1)

Os grupos motor-gerador podem ser utilizados para suprir energia em caso
de falha no fornecimento da concessionaria, com a possibilidade de utilizacdo em
teatros, hospitais, shoppings, refinarias, sistemas de telecomunica¢fes; por sua
confiabilidade; tempo de entrada em operacao; acionamento manual e automatico;
podendo substituir o fornecimento da concessionaria em horarios de ponta.
Comodidade, seguranca e confiabilidade sdo algumas das garantias que um GMC
pode oferecer quando uma empresa necessita de energia de fora da rede. Essa
necessidade pode durar horas, dias ou mesmo semanas, até que o fornecimento de
eletricidade seja estabilizado.

Atualmente, com a insercdo de micro e pequenos geradores de energia
renovavel (edlica, biomassa e fotovoltaica), em residéncias e empresas, 0 grande
desafio passa a ser administrar a rede elétrica local (distribuicdo) em funcdo da
demanda e da producéo instantanea, dado que estas fontes de energia podem
sofrer grande variacdo de producdo ao longo do dia, devido a mudancas climaticas.
Nestes casos, os GMC podem ser utilizados para suprir a demanda instantanea até

a operadora regular a demanda na rede elétrica.
3.1.1 Motores Diesel

Os motores diesel tiveram o inicio de seu desenvolvimento com a introducao
do conceito de queima isobarica (a volume constante) por George Bayle Brayton
(1872) e pelo conceito de vaporizacdo de hidrocarbonetos parafinicos como
combustivel apresentado por Herbert Akroyd Stuart (1890), cujo motor tinha queima
isocorica (a volume constante). Mas foi Rudolf Christian Karl Diesel (1892), quem
efetivamente construiu um motor com alta taxa de compressao volumétrica, com
injecdo de combustivel parafinico, com queima isobarica e ignicdo espontanea.
Estas s&o caracteristicas dos motores diesel atuais. Os motores diesel sdo também
designados como motores de ignigcdo por compressao (Cl), principalmente nos

textos em lingua inglesa (BOSCH, 2005).
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3.1.2 Combustao em Motores Diesel

O funcionamento dos motores de ignicdo por compressao se baseia na
capacidade do combustivel se volatilizar em alguns milissegundos, quando injetado
em um meio oxidante, a pressdes da ordem de 20 a 50 bar e a uma temperatura de
500°C a 700°C (BOSCH, 2005). Nestas condi¢Bes, o combustivel sob a forma de
pequenas gotas, deve se inflamar rapidamente em contato com o oxigénio
necessario a sua combustdo. Assim, este € caracterizado pelo numero de cetano
(NC) dos hidrocarbonetos fésseis. Para os combustiveis oriundos da biomassa, da
mesma maneira, se utilizam produtos cujas propriedades de volatilizacdo se
aproximem daquelas dos combustiveis fésseis. Também se deve aproveitar da
habilidade do biocombustivel ao se decompor, liberar muito rapidamente os
primeiros compostos capazes de queimar na mesma base de tempo que aqueles
emitidos pelos hidrocarbonetos do petréleo. O desenrolar da combustdo comeca
com a sua ignigcdo, que sera fortemente influenciada pela natureza dos compostos
restantes apos a liberacdo dos mais volateis. Isto significa que a natureza quimica e
as propriedades fisicas das moléculas de biocombustivel sdo de interesse daqueles
gue desejam utilizar um motor de ignicdo por compressao sem realizar modificacdes
técnicas nestes. O retardo de ignicdo e a qualidade da combustdo estardo sempre
ligados as caracteristicas fisico-quimicas do biocombustivel estudado.

A reacgdo quimica no caso de uma combustdo completa do diesel resultaria
em Energia, Dioxido de carbono e agua, o nitrogénio passaria pelo sistema, por se

tratar de um gas inerte: HxCy+ Ar => CO2 + H20 + N2 + Entalpia de combustéo.

3.1.3 Gerador Elétrico

O gerador elétrico é acionado pelo motor a combustdo por meio de
acoplamento direto, sendo sua funcdo transformar trabalho mecénico em energia
elétrica. O principio eletrodindmico baseia-se em um condutor elétrico que “corta” as
linhas de forca de um campo magnético, induzindo uma tenséo elétrica (forca
eletromotriz- FEM), sendo indiferente que o campo magnético fique estacionario e o
condutor elétrico em movimento ou, vice-versa, o condutor estacionario e o campo
magnético movel. No gerador, o condutor elétrico (representado pelo enrolamento

do estator) é estacionario e o campo magnético efetua um movimento de rotagéo.
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Por isso da-se o nome de “rotor”. Como os polos do campo magnético modificam
constantemente a sua posicdo em virtude da rotacdo, forma-se no condutor uma
tensdo com valores e dire¢cdo que se alternam, ou seja, uma tenséo alternada. A
forca eletromotriz induzida é tanto maior quanto mais forte for o campo magnético
(quanto mais concentradas forem as linhas de forca) e quanto mais alta for a
velocidade, com a qual as linhas de for¢a forem cortadas (BOSCH, 2005).

O gerador pode ser dividido em varios componentes que tem diversas
funcdes, os principais componentes serdo descritos a seguir:

e MAQUINA PRINCIPAL, constituida pelo estator e rotor.

Estator: A carcaca com o estator, geralmente é confeccionada em uma
estrutura de aco soldado. O nucleo magnético com o bobinado se aloja na carcaca.
Os fios das bobinas estatoricas sé@o introduzidos um a um nas ranhuras de forma
semifechadas. As bobinas se fixam firmemente em sua posicdo, estando
estreitamente ligadas para resistir a vibragdes, tensdées mecanicas e impactos. Os
terminais das bobinas se conectam aos bornes sem condutores intermediarios,
evitando que a juncao e a possibilidade de contatos errados.

Rotor: O rotor polar aloja as bobinas de excitacdo. Os nucleos polares estao
formandos por laminagdes finas. Uma gaiola induz o efeito amortecedor para o caso
de cargas desequilibradas e trabalhos em paralelo. As bobinas estdo apoiadas em
suas extremidades por barras axiais e nas cavidades entre os polos apoiadas com
mordacas especiais, projetadas para resistir ao efeito da forca centripeta.

e EXCITATRIZ

Estator: E um gerador de corrente alternada, trifasico, com armagao giratoria.
A protecéo esta fixada ao lado da excitatriz do gerador. O estator laminado forma os
polos que mantém as bobinas de campo da excitatriz.

Rotor: A armacgéo da excitatriz estd montada no eixo da maquina, fabricada
com laminagdes de chapas finas de metal. O bobinado em arame esmaltado é
trifdsico, com neutro ndo acessivel e alimenta um conjunto retificador composto por
seis diodos conectados em ponte estrela. Estes diodos estdo montados em trés, em
duas placas dissipadoras, uma positiva e outra negativa, isoladas eletricamente
entre elas e a massa. Cada placa se conecta aos terminais dos bobinados de
excitacao do rotor polar e em paralelo entre elas se instala um protetor de sobre
tensao.

e BOBINADO AUXILIAR DE EXCITAC}AO
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Dispbe-se de um bobinado auxiliar, cuja tenséo gerada serve para alimentar o
regulador de tensdo em velocidades normais e curtos-circuitos (CRAMACO GZ2R,
2017).

3.2. Biodiesel

O biodiesel é definido como um combustivel composto de ésteres de acidos
carboxilicos de cadeia longa, produzido a partir da transesterificacdo e/ou
esterificacdo de matérias graxas, de gorduras de origem vegetal ou animal (ANP
n°45, 2014). O biodiesel foi desenvolvido em trabalhos realizados na Bélgica e em
sua antiga colonia, o Congo Belga, conhecido como Zaire depois de sua
independéncia. A patente belga 422.877, concedida em 31 de agosto de 1937 ao
pesquisador Charles G. Chavanne (Universidade de Bruxelas, Bélgica), representa o
primeiro relato do que hoje € conhecido como biodiesel. Ele descreve o uso de
ésteres etilicos de 6leo de palma como combustivel analogo ao petrodiesel. Estes
ésteres foram obtidos do 6leo de palma por transesterificacdo em meio acido, e
maiores detalhes destas pesquisas foram publicados posteriormente (CHAVANNE,
1938). A partir dos anos 1990, varios paises no mundo comecaram a apresentar
significativas acbes e avancos na producdo e uso de biodiesel, motivados pela
consolidacdo do conceito de desenvolvimento sustentavel e pela presséo
internacional em reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. Nesta mesma linha,
o Brasil, em Decreto da Presidéncia da Republica, instituiu um Grupo de Trabalho
Interministerial encarregado de apresentar estudos sobre a viabilidade da utilizacao
do biodiesel como fonte de energia no pais. No ano de 2004, o Governo Federal
lancou o Programa Nacional de Producdo e Uso de Biodiesel (PNPB), com o
objetivo de implementar, de forma técnica e economicamente sustentavel, a
producédo e uso do biodiesel, com enfoque na inclusdo social e no desenvolvimento
regional, via geracao de renda e empregos (PORTAL DO BIODIESEL, 2010). A Lei
n° 11.097, de 13 de janeiro de 2005, que dispde sobre a introducdo do biodiesel na
matriz energética do pais, com o fortalecimento da participacdo das fontes
renovaveis, adquire carater de politica publica e estratégia energética (BRASIL,
2005). No momento presente, o pais vive uma nova fase com o RenovaBio, uma
politica de Estado que objetiva tracar uma estratégia conjunta para reconhecer o

papel estratégico de todos os tipos de biocombustiveis na matriz energética
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brasileira, tanto para a seguranga energética quanto para mitigacdo de reducéo de
emissOes de gases causadores do efeito estufa.

As caracteristicas principais do biodiesel sdo: praticamente isentos de
aromaticos e enxofre; biodegradaveis; possuem numero de cetano equivalente e ou
superior ao diesel; possuem ponto de fulgor e viscosidade altos; reducdo nas
emissOes de gases que produzem efeito estufa; fontes renovaveis de energia e
levam a diminuicdo de dependéncia de petroleo (ANDRADE, 2009).

O biodiesel pode ser produzido através da reacao de transesterificacdo, onde
um glicerideo (6leo vegetal ou gordura animal) reage com um alcool priméario na
presenca de um catalisador usualmente basico. ApOs esta reacdo, a mistura é
fracionada isolando os ésteres de glicerideos de massa molecular elevada. A reacao

ideal estd esquematizada na Figura 3.1.
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Figura 3.1. Reacéo de transesterificacdo real para producéo de biodiesel.
Fonte: Samios et al. (2009).

A transesterificacdo se define pela reacdo de um éster com um alcool para
formar outro éster, através de um catalisador. Esta reacdo pode ser feita com a
utilizacdo de diversos tipos de alcoois como reagentes e, catalisadores geralmente
acidos ou basicos. A alcoolize com metanol € tecnicamente mais viavel do que a
alcoolize com etanol e é a mais utilizada no Brasil devido ao baixo custo do metanol,
mesmo este sendo importado e derivado de petrdleo. Os catalisadores para a
reacdo de transesterificagdo podem ser homogéneos ou heterogéneos. Entre os
homogéneos, pode-se citar os catalisadores alcalinos, KOH, NaOH (baixo custo e
alto rendimento) e metoxitos, e os catalisadores acidos, H2SO4, H3PO4, HCI e
H2SO4. Entre os catalisadores heterogéneos, pode-se citar 6xidos metalicos e

carbonatos. O biodiesel pode ser produzido por uma grande variedade de matérias
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primas, entre estas se incluem a maioria dos 6leos vegetais comuns (por exemplo,
soja, algodéo, palma, canola, amendoim, girassol) e gorduras animais (mais
comuns, sebos) e gorduras residuais (exemplo 6leo de fritura usado) (MAZZINI,
2013).

3.3. Etanol

O etanol (alcool etilico) € um alcool derivado do processo de fermentacao de
amidos e acgucares, apresentando um elevado poder antidetonante, razao pela qual
€ misturado a gasolina tipo A. No Brasil, utiliza-se a cana-de-acucar para a producao
do etanol, enquanto nos Estados Unidos e México é utilizado o milho.

Conforme determinado na resolucdo ANP n°. 36, o EAC (Etanol Anidro
Combustivel) que é adicionado a gasolina leva corante laranja, ja o EHC (Etanol
Hidratado Combustivel) deve apresentar-se limpido e incolor.

O EHC utilizado para queima direta em motores de combustdo tipo Otto,
possui um teor alcdolico especificado entre 92,6° a 93,8°. O etanol, ao contrario da
gasolina, é considerado uma substancia pura, cuja formula é C2HsOH, por conter
oxigénio em sua formulacéo, faz com que a molécula apresente polaridade. Isso
determina que o etanol seja liquido. O alcool é um liquido incolor, de odor aromatico,
de sabor ardente e, por ser higroscopico, retira umidade das mucosas.

O EHC é considerado um alcool de baixa qualidade por ser um produto
menos elaborado, normalmente produzido em colunas que ndo visam a extracao de
impurezas e tem a aplicagado final menos nobre, ndo recomendada para uso
humano. Apesar de a revisdo bibliografica recomendar, para misturas com diesel-
biodiesel, a utilizacdo de Alcool Etilico Absoluto 99,8% P.A., CHzCH20H, pois a
presenca de agua (H20) poderia provocar modifica¢des fisico-quimicas no biodiesel
e misturas binarias (BUCKER, 2009), devido ao processo de degradagdo por
oxidagcdo, que acarreta em aumento de acidez e do potencial de corrosividade,
sujeitando o combustivel a biodeterioracdo, optou-se utilizar o etanol hidratado
combustivel, EHC, que por se tratar de um combustivel comercial (Petrobras) de
facil acesso e custo reduzido, torna a producéo das blendas ternarias simples e ao

alcance de operadores e usuarios de GMG.
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3.4. Principais Propriedades Dos Combustiveis

3.4.1 Massa Especifica

Massa especifica é definida como a quantidade de massa por unidade de
volume, podendo ocorrer variacbes em funcdo da temperatura e da pressao
ambiente. A massa especifica do combustivel possui uma relagdo com o poder
calorifico. Segundo Martins (2006), combustiveis com massa especifica mais alta,
aumentam o poder calorifico, consequentemente podem aumentar tanto a poténcia

do motor quanto o aumento de material particulado.

e DIESEL S500 a 20°C 820 a 865 kg/m3
NBR 14065 e NBR 7148

e BIODIESEL METILICO a 20°C 850 a 900 kg/m?3
NBR 14065 - Resolucdo ANP n° 45 (2014)

e BIODIESEL ETILICO a 20°C 850 a 900 kg/m3
NBR 14065 - Resolugéo ANP n° 45 (2014)

e ETANOL a 20°C 805 a 811 kg/m?3
NBR 5992

3.4.2 Poder Calorifico

Poder calorifico € a quantidade de energia disponivel no combustivel por
unidade de massa, liberada por uma reacdo quimica controlada denominada
combustdo. Segundo MARTINS (2006), o poder calorifico se classifica de 2 formas:
superior e inferior. O poder calorifico superior € definido pela soma da energia
libertada na forma de calor e a energia gasta na vaporiza¢do da agua que se forma
numa reacao de oxidac&do. Ja o poder calorifico inferior despreza a energia gasta na
vaporizacdo da agua. O poder calorifico se torna importante, pois ao comparar
combustiveis que apresentam valores distintos, quanto menor o poder calorifero
maior sera o consumo de combustivel para entregar a mesma poténcia. O poder
calorifico do biodiesel de soja, normalmente € menor que o do diesel fossil isso
resulta em perda de poténcia e ou aumento de consumo, quando operado com
percentuais elevados de biodiesel (TZIOURTZIOUMIS et al., 2012).

Poder calorifico inferior dos combustiveis utilizados:
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e DIESEL S500 10277 kcallkg
e BIODIESEL METILICO 8963 kcal/kg
e BIODIESEL ETILICO 8891 kcal/kg
e ETANOL 6453 kcal/kg

3.4.3 Numero de Cetano

O numero de cetano (NC) geralmente € um indicativo adimensional da
qualidade da ignicdo de um combustivel. Como tal, representa um excelente
indicador da qualidade do combustivel diesel (CD). Uma escala, denominada NC,
conceitualmente similar a escala de octanagem utilizada para gasolina, foi
estabelecida para descrever a qualidade de ignicdo de petrodiesel e seus
componentes. O hexadecano (CisHss); designado por cetano e que da a escala o
seu nhome, um hidrocarboneto longo de cadeia linear, é considerado o padrdo de
alta qualidade de PCR (principal combustivel de referéncia); e a ele é atribuido um
NC de 100 (PUCKETT, 1948). No outro lado da escala, hd o 2, 2, 4, 4, 6, 8, 8
heptametilnonano (HMN, também CieHs4), um composto altamente ramificado com
péssima qualidade de ignicdo em motores diesel, com NC de 15, sendo este
também considerado um PCR. O NC de um CD é determinado pelo tempo de
retardo da ignicao, isto €, pelo tempo que passa entre a injecdo do combustivel nos
cilindros e a ocorréncia da ignicdo. Quanto menor o tempo de retardamento da
ignicdo, maior o valor de NC e vice-versa. Se o NC for muito alto, a combustdo pode
ocorrer antes do combustivel e o ar estarem apropriadamente misturados,
resultando em combustédo incompleta e na emissdo de fumaca. Se for muito baixo,
podem ocorre falhas no motor, trepidacéo, aumento excessivo da temperatura do ar,
aguecimento lento do motor ao ser acionado e também, fenbmeno de combustéo
incompleta. Padrdes tém sido estabelecidos em todo mundo para determinagcéo do
NC, por exemplo, a norma ASTM D613 (ASTM D613) nos Estados Unidos, e
internacionalmente a norma ISO 5165 (ISO 5165) da Organizacéo Internacional da
Padronizacdo (ISO). Na norma ASTM, hexadecano e HMN sdo os compostos de
referéncia. A norma ASTM D975 (ASTM D975) para CD convencionais exige um NC
minimo de 40, enquanto as especificacdes de biodiesel prescrevem um minimo de
47 (ASTM D6751) ou 51 (EN 14214), o biodiesel pode ter um NC entre 8 a 10 %
maior que o diesel féssil dependendo da matéria (LADOMMATOS, 1996). No Brasil,
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o diesel S10 é uma mistura de diesel A (combustivel isento de biodiesel) com
biodiesel no teor de 8%, em volume, este atende a especificagdo conforme método
utilizado pela norma ASTM D613, ASTM D6890, ASTM D7170 e D7668, e exige o
NC minimo de 48, segundo a resolucdo ANP n° 30, (2016).

e DIESEL S500 48
ASTM D613, D6890 e D7170

e BIODIESEL METILICO 56
ASTM D613

e BIODIESEL ETILICO 56
ASTM D613

e ETANOL 5

Segundo ROCHA (2014), a medida que se aumenta a proporcédo de etanol
em misturas ternarias o NC diminui radicalmente, chegando a valores que impedem
a utilizacdo deste combustivel em motores de ignicdo por pressao, como por
exemplo, na blenda com 20 % de biodiesel e 15 % de etanol, o NC chegou a 38,1 e
de acordo com as normas brasileiras, 0 numero minimo de cetano do Oleo
combustivel diesel sdo de 42 e 48, para aplicacbes rurais e metropolitanas,
respectivamente. O indice de cetano de 5 indica que o etanol ndo € adequado para
autoignicdo nas condicdes tecnoldgicas atuais dos motores Diesel. A ignicdo e o
processo de combustdo serdo iniciados e controlados, quer por outro combustivel
(dual-mode de combustivel) ou por um aditivo especifico, ou por um sistema de
descarga elétrica convencional (modo de ignicdo assistida). O poder calorifico de
misturas ar/combustivel estequiométrica, indica uma menor poténcia esperada de
etanol em relacdo ao 6leo Diesel. A baixa viscosidade cinematica de etanol pode ser
uma restricdo, ndo pela formacdo de gotas pequenas, mas devido a lubrificacao
deficiente dos 6rgdos de injecdo para niveis elevados. O fabricante Scania oferece
onibus movidos a etanol em sua gama de produtos na Suécia. Mais de 600 desses
onibus estdo operando atualmente nas cidades suecas. Eles usam o etano,
aditivado a 5% em peso de um produto de "procetano” fabricada pela Akzo Nobel.
Os desempenhos séo idénticos aos dos Onibus rodando a 6leo Diesel e as
emissdes de gases nocivos ao meio ambiente sdo significativamente menores
(BARROS, 2013).
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3.4.4 \Viscosidade

A viscosidade € definida como a propriedade que descreve como se
comporta a resisténcia do fluido ao seu escoamento. Esse parametro exerce grande
influéncia sobre a forma como o combustivel é pulverizado na camara de
combustdo. BOSCH (2005) indica que a viscosidade baixa provoca perda de
poténcia e eficiéncia do motor, pois ocorrerdo vazamentos internos no sistema de
injecdo de combustivel; por outro lado, uma viscosidade alta causa mudanca no
padrdo de pulverizacdo, devido a formacdo de goticulas maiores, atomizagcédo pobre
e alta penetracdo do jato do combustivel na camara de combustdo. Esse efeito
dificulta a mistura do ar com o combustivel, acarretando uma combustdo pobre,
acompanhada de perda de poténcia e desperdicio de combustivel, sendo este o
caso quando se utiliza o biodiesel, onde geralmente as viscosidades tendem a ser
mais altas que o Oleo diesel. Os valores utilizados para viscosidade cinematica

(relagéo da viscosidade absoluta e a densidade do fluido) utilizados séo:

e DIESEL S500 & 40°C 2 a5 mm?/s
Resolucdo ANP N°42

e BIODIESEL METILICO 3,6 a 6 mm?/s
Resolucdo ANP N° 07, 2008

e BIODIESEL ETILICO 3,6 a 6 mm?/s
Resolucdo ANP N° 07, 2008

e ETANOL 1,2 mm?/s

ABNT-NBR 14725:2012.

3.4.5. Lubricidade

A definicdo de lubricidade é a capacidade que um combustivel possui de
evitar a friccdo e o desgaste entre superficies metéalicas sob carga. A lubricidade do
diesel petroquimico tem se tornado fonte crescente de preocupacdo para as
industrias desde o advento da diminui¢do do percentual de enxofre do combustivel,
iniciado na década de noventa. Em 1993, a lubricidade do diesel caiu
significativamente nos Estados Unidos quando foi exigido o uso de combustiveis
diesel que apresentassem valores inferiores a 500 ppm de enxofre. Diversos

automdveis na Califérnia apresentaram desgastes excessivos no sistema da bomba
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injetora, a qual é lubrificada apenas pelo préprio combustivel. Desde entdo, grupos
de estudos na Europa e EUA desenvolveram metodologias para fazer a avaliacao
do desempenho do diesel comercializado (COLUCCI, 2003). A lubricidade do
combustivel esta relacionada aos compostos organicos que contém uma parte polar,
sulfurada ou ndo, que formam uma camada limite na superficie do metal,
protegendo-o contra o desgaste. A etapa de hidrotramento além de reduzir o teor de
enxofre, acaba ocasionando a remoc¢do de compostos arométicos policiclicos com
grupos polares de nitrogénio e oxigénio (WADUMESTHRIGE et al., 2009; KNOTHE
et al., 2005). Os compostos nitrogenados, oxigenados e di/poliaromaticos, seguidos
pelos compostos sulfurados, mesmo em baixas concentracfes, atuam como
precursores naturais que conferem lubricidade necessaria ao bom desempenho do
Oleo diesel (GOMES et al., 2005). Véarios autores relatam estudos referentes as
propriedades dos componentes do biodiesel como aditivo de lubricidade em diesel
petroquimico de baixa quantidade de enxofre.

Por sua vez o etanol tem efeito contrario, reduzindo a lubricidade e podendo,
como citado anteriormente, aumentar o desgaste de todas as partes moveis em
contato com o combustivel, demandando estudos de desgaste e corrosdo afim de
gerar um plano de manutencao preventiva em func¢édo da quantidade de etanol na

blenda utilizada.

3.5. Emissfes de Gases: Diesel e Misturas Ternarias Diesel-Biodiesel-Etanol

A fuligem é reconhecida como a principal razédo por tras da opacidade da
fumaca emitida por motores tipo diesel. Compostos oxigenados tém efeitos notaveis
sobre a reducéo de fumaca, quando adicionado ao 6leo diesel. Assim, quantidades
de biodiesel e etanol adicionados ao diesel féssil reduzem a fuligem. A sua
formacgé&o ocorre principalmente na zona rica de combustivel, onde a temperatura e
a pressao sao elevadas e a reducdo de ar é extrema, na regido do nucleo de cada
pulverizador de combustivel. A formacéo de fuligem depende fortemente da carga
do motor e a medida que a carga do motor aumenta, a relagdo ar-combustivel
diminui devido a elevada taxa de injecdo de combustivel que resulta em maior
fumaca (CAN, 2004). Quando as misturas de diesel-biodiesel-etanol sdo utilizadas,
normalmente, observa-se que a emissdo de fumaca € reduzida em comparagao

com o diesel. Isto ocorre devido ao vinculo atbmico do oxigénio, encontrado no
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EHC, que satisfaz o equilibrio quimico positivo sobre a formacdo de fuligem.
Quando é comparada a emissao de fumaca de diesel-biodiesel-etanol com a de
diesel féssil, alguns pesquisadores relatam pequena reducdo (SUBBAIAH, 2010),
enquanto outros relatam uma reducdo significativa com estas misturas, mesmo
guando a mistura contém apenas uma pequena parcela de biodiesel (AGARWAL,
2007). Também notaram que a emissdo de fumaca apresenta diminuicdo de até
50% para misturas de combustiveis em todas as cargas, especialmente em médias
e pequenas (BARABAS, 2010). Estes pesquisadores observaram um minimo de
27,6% e um méaximo de 50,3% de diminuicdo em cargas mais elevadas. Hulwan e
Joshi (2011) estudaram a emisséo de fuligem e fumaca a partir de misturas diesel-
biodiesel-etanol, alterando os tempos de injecdo, e descobriram que a emisséo de
fumaca € constante e desprezivel com o motor a baixa carga, mas aumenta
lentamente com o aumento da carga em todos os tempos e velocidades. Embora
eles tenham observado um aumento de emissdo de fumaca com o aumento da
carga, ressaltaram que a emissao € sempre menor do que a do combustivel diesel
féssil. Também notaram que a fumaca diminui consideravelmente quando o tempo
de injecdo é avancado, em cargas mais elevadas.

Tempo avancado de injecao resulta em uma maior pressado dentro do cilindro,
aumentando assim o tempo de oxidacdo e diminuindo a formacdo de particulas de
fuligem, antes da véalvula de escape se abrir. Devido ao teor de oxigénio em excesso
e uma melhor capacidade de combinacdo, as misturas podem utilizar o tempo
adicional de forma mais eficaz do que o combustivel diesel (HULWAN, 2011).
Alguns pesquisadores (PARK, 2012; BARABAS, 2010) relataram reducdo na
emissao de fuligem e fumaca, mas observaram que sua emissao € quase idéntica
ao do combustivel diesel. Mas se a taxa de recirculagdo de gases de escape
(Exhaust Gas Recirculation - EGR) € aumentada ou o tempo de injecdo é avangado,
as emissoes de fuligem e fumaga apresentam elevacédo, podendo-se concluir que
uma reducéao de 60-80% de fuligem e fumaca podem ser obtidas quando misturas
ternarias séo utilizadas (PIDOL,2012).

Além da fuligem produzida durante a combustéo, outros gases sao emitidos
pelo sistema de exaustdo do motor, e entre os principais destacam-se 0s monoxido

e di6éxido de carbono, e os 0xidos nitrosos.
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3.5.1 Monodxido de Carbono (CO)

A combustéo rica em combustivel é a razdo por tras da formacédo de CO e
aumenta quase linearmente com o desvio da estequiometria (HEYWOOD, 1988). A
adicdo de biodiesel e etanol ao diesel fossil pode resolver este problema. A medida
que a proporcao destes dois biocombustiveis é aumentada nas misturas ternarias,
em troca, ha um aumento do teor de oxigénio, o que leva a uma inflamacéo
completa e a uma reducdo no teor de CO emitido (LI, 2005; SUBBAIAH, 2010;
CAN, 2004). O baixo valor de aquecimento, o efeito de resfriamento e o alto calor
latente do etanol resultam em baixa temperatura de combustdo e velocidade de
propagacdo de chama (WANG, 1997) que levam a combustéo incompleta do etanol
resultando em menores temperaturas e velocidade da frente de chama, o que
favorece a combustao incompleta e uma emissao superior de CO. Outra razdo por
tras da elevada emisséo de CO pode ser o atraso da igni¢ao, isso se deve ao alto
teor de oxigénio encontrado nestes combustiveis (CAN, 2004). Embora algumas
investigacdes tenham observado uma reducdo das emissbes de CO usando
misturas de diesel-biodiesel-etanol (LI, 2005; MASUM, 2004; BHALE, 2009), alguns
resultados opostos também foram observados (HE, 2003; XING-CAIl, 2004).
Quando se consideram as emissdes de CO em geral, encontra-se pouca diferenga
ou emissdo reduzida em comparacdo com diesel. Assim, a parcela de etanol nas

misturas ternarias deve ser mantida baixa para controlar a emisséo de CO.

3.5.2. Di6éxido de Carbono (COz)

A combustdo completa de hidrocarbonetos produz, exclusivamente, CO:2 e
H20. A queima de combustiveis oxigenados, por sua vez, provoca uma diminui¢cao
na formacdo de COg2, visto que apresentam um ou mais carbonos parcialmente
oxidados em sua estrutura (KOWALEWICZ, 2005). Entretanto, em altas velocidades
(rotacbes por minuto — rpm) e alta carga de motor, quanto mais combustivel é
gueimado, sem ar em excesso, este efeito ndo é observado em lugar visivel, o que
gera um aumento nas emissdes de CO2 (CHEENKACHORN, 2009). Alguns
pesquisadores relataram elevada porcentagem de emissdo de CO2 na mistura de
diesel-biodiesel-etanol comparado com o diesel (SUBBAIAH, 2010; BARABAS,

2010; SHI, 2006), embora alguns deles tenham encontrado emissdo de CO2 em
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misturas ternarias quase semelhante ao diesel (PENG, 2006). H4 também muitos
investigadores que relataram diminuicdo da emissdo de CO2 (GUARIEIRO, 2009;
RANDAZZO, 2011). SUBBAIAH (2010) assinalou um aumento na emissao de CO:2
de misturas ternarias, pois a parcela de etanol nas misturas aumenta, enquanto HE
(2013) observou que, ao aumentar a proporcao de etanol nas misturas, a emissao
de CO:2 diminui. Este fenbmeno pode ser explicado pela baixa relacdo carbono-
hidrogénio da molécula de etanol. Novamente observa-se que o efeito do aumento

do teor de etanol na blenda sobre os niveis de emissao de CO2 ndo é consensual.

3.5.3. Oxidos de Nitrogénio (NOx)

De todos os gases emitidos por motores de ignicdo por compressao, 0s mais
preocupantes sao os 6xidos de nitrogénio (NOx). As emissfes de escape contém
oxido nitrico (NO) e dioxido de nitrogénio (NO2z). A formagdo de NOx depende
fortemente da temperatura no interior do cilindro, da concentracdo de oxigénio, do
tempo de inflamacdo para a reacdo acontecer e da razdo de equivaléncia ar-
combustivel, alteracdes estas provocadas por variagdo na estequiometria, tornando
a mistura pobre ou rica de combustivel em funcdo da vazéo fornecida pela bomda,
visto que a entrada de ar é constante, em motores diesel classico (CHALLEN,
1999). Os fatores que podem influenciar a formacdo de NOx séo a densidade do
combustivel, o nimero de cetano, ou a composicdo aromatica. A razao de
equivaléncia de ar-combustivel pode ser deslocada pelos combustiveis oxigenados
para um nivel de emissdes de NOx mais baixos, segundo Cheenkachorn e
Fungtammasan (2009). Outra possibilidade para diminuir a emissado de NOx a partir
de etanol adicionado ao combustivel pode ser o seu efeito de refrigeracdo da
evaporagdo, 0 que conduz a uma reduzida temperatura da chama
(CHEENKACHORN, 2009). Por outro lado, a diminuigdo do numero de cetano,
devido a adigdo de combustivel oxigenado ao combustivel féssil, leva a um aumento
do atraso da ignicdo o que resulta em emissdes de NOx mais elevadas (CHALLEN,
1999). Outra razdo estudada para o aumento de emissbes de NOx a partir do
biodiesel € o0 modulo de volume de compressibilidade mais elevado do biodiesel,
que resulta em pequeno avanco na regulacdo do tempo de injecdo (SZYBIST,
2003). O mobdulo volumétrico é um pardmetro que descreve a elasticidade

volumétrica, ou seja, a tendéncia de um material em se deformar em todas as
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direcbes quando uniformemente carregado em todas as direcOes
(hidrostaticamente). Esse modulo é definido como a razdo entre a tenséo
volumétrica e a deformagdo volumétrica, e é o inverso da compressibilidade
(WOLFGANG, 2013). Sugere-se que, retardando o tempo de injecdo pode-se
reduzir as emissdes de NOx. Assim, pode-se verificar que o efeito de misturas de
biocombustivel/misturas de combustivel oxigenado na emissdo de NOx € complexo
e ndo conclusivo. O fato é que, o resultado de emiss6es de NOx é notado como
variavel por diferentes pesquisadores. Alguns deles relataram aumento de emissdes
de NOx para a utilizacdo de misturas de biocombustiveis (SUBBAIAH, 2010;
BARABAS, 2010; CHEENKACHORN, 2009), enquanto outros relataram que elas
sejam menores do que o combustivel diesel (AJAV, 1999; PARK, 2012). Assim,
pode-se dizer que a emissdo de NOx pela queima de combustiveis oxigenados no
motor diesel convencional ndo € conclusivo e depende do motor especifico e suas

condi¢cBes de funcionamento.

3.6. Avaliacdo Estequiométrica das ReacBes de Combustdo do Diesel, do

Biodiesel e do Etanol

Como em qualquer processo de combustéo, a reacdo exotérmica ocorre com
o consumo do combustivel rico em carbono e de oxigénio, tendo como produtos
vapor de 4gua e dioxido de carbono gasoso. Os volumes do comburente consumido
e dos gases de combustdo dependem da composicdo elementar de cada
combustivel. O etanol é uma substancia pura comercializada na forma anidra ou
hidratada (ANP, 2006). Sua férmula molecular é C2HeO e sua massa molar
46 gmolt. O diesel féssil, por outro lado, é composto por uma mistura de
hidrocarbonetos majoritariamente de cadeias lineares, com menores teores de
ramificados e aromaticos. As cadeias apresentam de 14 a 22 carbonos, com maior
incidéncia do octadecano, CisHss. Como a distribuicho de massas €
aproximadamente gaussiana ao redor do octadecano, sua massa molar pode ser
tomada como a média ponderada representativa do todo (BAI, 2018). O biodiesel,
por fim, também é formado por misturas bastante mais simples que a do diesel fossil
e cuja composicdo depende da matéria-prima do qual se origina. O biodiesel
metilico de soja é o mais utilizado no pais, e € constituido por palmitato (11%),
C17H3402, estearato (2%), Ci9H3802, oleato (26%), Ci9H3602, linoleatao (56%),



39

C19H3402, e linolenato (5%), Ci9oH3202. Baseado em sua composi¢cdo, pode-se
atribuir ao biodiesel a massa molar média 295 gmol* e a férmula C19H3502 (BRAUN,
2017). Baseado nas formulas moleculares propostas, as equacdes quimicas podem

ser balanceadas e sdo apresentadas na Figura 5.32.

C,HgO +30, —» 2CO, +3H,0

Etanol

C,gHsg0 + 27,50, —» 18CO, + 19H,0

Diesel

C19H350, + 26,80, > 19CO, + 17,5H,0

Biodiesel

Figura 3.2. Equag¢bes de combustéo do etanol (superior), diesel féssil (intermediario) e biodiesel

(inferior).

Os coeficientes das equacfes quimicas permitem a estimativa dos volumes
de O2 consumido e de CO:2 e H20 produzidos na combustdo. A Tabela 3.1
apresenta as massas molares e as massas especificas do biodiesel metilico, etilico,
diesel fossil e etanol anidro e os volumes de gases calculados para a queima de 1 L

do combustivel.

Tabela 3.1. Massas molares (MM), massas especificas (d) do biodiesel metilico (BD Me), etilico (BD
Et), diesel féssil (DF) e etanol anidro (EtOH) e os volumes (V) de Oz consumido, e de CO2 e H20

produzidos na queima de 1 L do combustivel.

Mw (g mol-L) d (g mL) V02 (L) V CO2 (L) V H20 (L)
BD Me 295 0,87 1770 1255 1156
BD Et 309 0,87 1785 1261 1167
DS 254 0,83 2013 1318 1391
EtOH 46 0,789 1153 768 1153

Nas blendas estudadas, a contribuicdo de cada combustivel nos volumes dos
gases é proporcional a sua participacdo na composicao da mistura. As Tabelas 3.2
e 3.3 apresentam as composi¢des das blendas e os volumes de gases calculados

para a queima de 1 L do combustivel com biodieseis metilico e etilico,
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respectivamente. Os volumes de gases em percentual sdo calculados usando o BS,

diesel comercializado na época, como referéncia.

Tabela 3.2. Volumes (V) de diesel féssil (DF), biodiesel metilico (BD Me) e etanol (EtOH) na
composicdo das blendas e de O2 consumido, e de CO2 e H20 produzidos na queima de 1 L do

combustivel.
V (%) V(L) V (%)

DF BD Me EtOH O2 CO:2 H20 02 CO2 H20
1 92,0 8,0 0,0 1994 1313 1372 100 100 100
2 87,6 7,6 4.8 1953 1287 1362 98 98 99
3 83,6 7,3 9,1 1917 1263 1352 96 96 99
4 80,0 20,0 0,0 1964 1305 1344 99 99 98
5 76,2 19,0 4,8 1926 1280 1335 97 97 97
6 72,7 18,2 9,1 1891 1256 1326 95 96 97
7 0,0 100,0 0,0 1770 1255 1156 89 96 84
8 0,0 95,2 4.8 1741 1232 1156 87 94 84
9 0,0 90,9 9,1 1714 1211 1156 86 92 84

Tabela 3.3. Volumes (V) de diesel féssil (DF), biodiesel etilico (BD Et) e etanol (EtOH) na composicao

das blendas e de O2 consumido, e de CO2 e H20 produzidos na queima de 1 L do combustivel.

V (%) V (L) V (%)
DF BDEt | EtOH (0% CO> H-0 02 CO2 H-0
1 92,0 8,0 0,0 1995 | 1313 1373 100 100 100
2 87,6 7.6 4,8 1955 | 1287 1362 08 08 99
3 83,6 73 9,1 1918 | 1264 | 1353 96 96 99
4 80,0 20,0 0,0 1967 1306 | 1346 99 99 08
5 76,2 19,0 4,8 1929 1281 1337 97 08 97
6 72,7 18,2 9,1 1893 1257 1328 95 96 97
7 0,0 100,0 0,0 1785 | 1261 1167 89 96 85
8 0,0 95,2 4,8 1755 | 1238 | 1166 88 94 85
9 0,0 90,9 9,1 1727 1217 1165 87 93 85

A medida que o combustivel comercial (blenda 1) é parcialmente substituido

por biodiesel ou etanol, combustiveis oxigenados, h4 uma estimativa de diminuicédo

de até 14% no consumo de Oz e de até 8% na emissdo de CO2. Diferencas de
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apenas 1% sao esperadas quando o biodiesel metilico é substituido pelo etilico. Os

dados das tabelas foram lancados em gréaficos e sdo apresentados nas Figuras 3.3

(@) e (b).
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Figura 3.3. (a) Variacdo dos volumes (V) de diesel fossil (DF), biodiesel etilico (BD Et) e etanol (EtOH)
na composigéo das blendas e de O2 consumido, e de CO:z e H20 produzidos na queima de 1 L do
combustivel, (b) Variagdo dos volumes (V) de diesel fossil (DF), biodiesel metilico (BD Me) e etanol

(EtOH) na composicéo das blendas e de O2 consumido, e de CO: e H20 produzidos na queima de 1 L

do combustivel.
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As discussdes pertinentes recorreram a explicagdbes em relagdo a mistura
ar/combustivel (A/F), para esclarecimento cabe salientar que os motores diesel
trabalham com uma faixa ampla, de 20:1 até 50:1, sendo o limite inferior tratado
como mistura rica e o superior como mistura pobre (COSTA, 2017). Cabe salientar
que:

o Limite de mistura pobre: Trata-se de uma mistura com falta
excessiva de combustivel, de maneira que esta caréncia dificulte a
propagacdo da chama na camara de combustdo. E uma situacéo
indesejada para o motor. Durante o funcionamento, a chama é
excessivamente lenta, e se mantém durante grande parte do ciclo de
expansao, podendo se conservar até o inicio da admissdo da mistura
do proximo ciclo. Isso provoca o superaquecimento da camara de
combustdo e pode acarretar em uma ignicao da mistura admitida ja no
préximo processo de admissdo (BOSCH, 2005).

. Limite de mistura rica: Trata-se de uma situacdo indesejada para
o0 motor. Esta € a condi¢cdo no qual o excesso de combustivel dificulta
a propagacdo da chama. Parte do combustivel evapora sem a
respectiva queima, resfriando a camara de combustéo, de maneira que
ocorra a extingdo da chama. Outra parcela do combustivel pode
condensar nas paredes do cilindro e diluir o 6leo lubrificante do motor
(BOSCH, 2005).
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1. Grupo Motor-Gerador

Os ensaios foram realizados nas dependéncias da empresa Autogeradora,
localizada na Avenida das Industrias 275, bairro S&o Joado, na cidade de Porto
Alegre. A Figura 4.1 apresenta uma foto do grupo motor-gerador utilizado nos

testes.

Autogerador, cacessen

Figura 4.1. Grupo motor-gerador utilizado (Autogeradora).

Utilizou-se um grupo motor-gerador (GMG) da marca STEMAC, de 40 kVA de
capacidade nominal, composto por um motor ciclo diesel tipo ignicdo por
compressdo, da marca MWM, modelo D3, com caracteristicas técnicas
apresentadas na Tabela 4.1, acoplado a um gerador sincrono G2R, quatro polos
sem escovas, com especificacbes apresentadas na Tabela 4.2, utilizado
comercialmente, na modalidade aluguel, de propriedade da empresa Autogeradora.
O grupo motor-gerador foi escolhido devido ao volume do motor diesel, consumo e
disponibilidade, sendo este destinado ao trabalho de inicio ao fim das medigbes e
testes. O mesmo foi adaptado para 0 monitoramento das emissdes da descarga
(gases de exaustdo e temperaturas), e o desempenho elétrico (poténcia efetiva)

usando um banco de cargas resistivas, como mostrado na Figura 4.2.



44

Tabela 4.1. Caracteristicas técnicas do motor diesel (fabricante MWM modelo 3.0).

Descricéo

Modelo D229-3

Tipo de construgdo

Diesel — 4 tempos — em linha

Tipo de injecéo Direta

Didmetro e curso 102 x 120 mm

Numero de cilindros 3

Cilindrada total 2940 cm?3

Aspiracao Natural

Taxa de compresséo 16,6 ;1

Sistema de refrigeracao Liquida

Tabela 4.2. Caracteristicas técnica do gerador (Cramaco G2R).

Tenséao (V) Corrente (A) Frequéncia (hz) Cos @ Rotacéo (rpm)

220 97 60 0.8 1800
380 56 60 0.8 1800
440 49 60 0.8 1800

Figura 4.2. Banco de cargas resistivas para simular a demanda energética.

4.2. Combustiveis Analisados

Com base no referencial tedrico e em estudos anteriores de misturas diesel-

biodiesel (Paulo et al., 2016), optou-se por testar os combustiveis citados na Tabela

4.3.
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Tabela 4.3. Combustiveis e proporcdes das misturas ternarias.

Combustivel Composicéo

B8 92% diesel fossil + 8% Biodiesel (S500, comercial, marca Petrobras)
B8ES5 92% diesel fassil + 8% Biodiesel + 5% (do volume total) Etanol

B8E10 92% diesel fossil + 8% Biodiesel + 10% (do volume total) Etanol

B20m 80% diesel féssil + 20% Biodiesel Metilico

B20mES5 80% diesel fossil + 20% Biodiesel Metilico + 5% (do volume total) Etanol
B20mE10 80% diesel fassil + 20% Biodiesel Metilico + 10% (do volume total) Etanol
B20e 80% diesel féssil + 20% Biodiesel Etilico

B20eES5 80% diesel féssil + 20% Biodiesel Etilico + 5% (do volume total) Etanol
B20eE10 80% diesel fossil + 20% Biodiesel Etilico + 10% (do volume total) Etanol
B100m 100% Biodiesel Metilico

B100mES 100% Biodiesel Metilico + 5% (do volume de biodiesel) Etanol
B100mE10 100% Biodiesel Metilico + 10% (do volume de biodiesel) Etanol
B100mEZ20 100% Biodiesel Metilico + 20% (do volume de biodiesel) Etanol
B100mE30 100% Biodiesel Metilico + 30% (do volume de biodiesel) Etanol

B100e 100% Biodiesel Etilico

B100eES5 100% Biodiesel Etilico + 5% (do volume de biodiesel) Etanol

B100eE10 100% Biodiesel Etilico + 10% (do volume de biodiesel) Etanol

As misturas dos combustiveis foram realizadas no LMCA (Laboratério de
Motores e Combustiveis Alternativos da PUCRS), a temperatura ambiente, em
embalagens poliméricas e agitadas manualmente por 3 min, método repetido para
todas as combinacdes utilizadas neste trabalho. Segundo estudos realizados pela
Fundacdo de Ciéncia (CIENTEC), existe miscibilidade completa, a temperatura
ambiente (20°C), entre a mistura ternaria diesel-biodiesel-etanol.

Foram utilizados dois tipos diferentes de biodiesel, ambos derivados de 6leo
de soja, mas obtidos por diferentes rotas de transesterificacdo, metilica e etilica, as
quais diferenciam em relac&o ao tipo de &lcool utilizado: metanol ou etanol.

Os experimentos foram realizados com biodiesel metilico obtido junto a
Empresa BIANCHINI S/A, biodiesel etilico produzido em laboratério da CIENTEC,
ambos de soja, com diesel comercial (Petrobras) e etanol combustivel hidratado
(Petrobras).
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4.3. Metodologia dos Testes

A Figura 4.3 apresenta de forma resumida o método empregado na rotina de
ensaios, realizados com tréplica para cada blenda ensaiada. As tréplicas foram
feitas de forma sequencial, para um mesmo combustivel, objetivando assim

monitorar o grupo motor-gerador em condi¢cfes idénticas de operacao.

substituir combustivel a
ser testado.

10 min. Finalizar ensaio, Ligar motor -estabilizar:
desconectar banco de 10 min. funcionamento
cargas. sem carga.

Realizar medicoes de Conectar banco de cargas
corrente e tensdo. pré definido.

Aguardar estabilizacdo da
balanga, iniciar analisador
de gases e iniciar ensaio.

Figura 4.3. Fluxograma resumido das rotinas de ensaios no GMG.

Os testes consistiram em alimentar a bomba de combustivel com a mistura a
ser ensaiada, operar o grupo motor-gerador por um tempo de 10 min, coletar os
dados de emissfes dos gases de exaustdo, avaliar a poténcia entregue pelo grupo
motor-gerador, em funcdo da demanda do banco de resisténcias, e o consumo
especifico de combustivel, repetindo a rotina variando a carga e as misturas de
combustiveis.

O consumo de combustivel foi determinado pela variagdo de massa,
monitorado por uma balanca de precisao gravimétrica, mostrada na Figura 4.4, da
marca Toledo, modelo 2098/38, capacidade maxima de 140,00 (+/- 0,02) kg, minima
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de 0,4 (+/- 0,02) kg, e para tal, substituiu-se o tanque de combustivel do GMG por
embalagens de polimero individuais, mostradas na Figura 4.5, para cada
combustivel, utilizando as mesmas diretamente sobre a balanga, evitando
contaminacao entre amostras. Para determinacdo do consumo de combustivel, os
valores de volume foram calculados pela conversao dos valores de massa obtidos

nos testes usando a massa especifica para cada mistura de combustivel.

Figura 4.4. Balanga de precisé@o gravimétrica.

T

§
&=

240

Figura 4.5. Embalagens individuais dos combustiveis.

7

O motor é operado em rotacdo constante de 1800 rpm. O desempenho
elétrico do gerador foi obtido usando bancos resistivos trifasicos como carga de
simulagdo de demanda elétrica. A carga elétrica aplicada foi de aproximadamente
40% e 80% da poténcia maxima do GMG (15.000 W e 30.000 W), devido ao GMG
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ser de uso comercial, se encontrava com limitador de poténcia a 80% de sua
capacidade nominal. A corrente elétrica e a diferenca de potencial foram
monitoradas para determinar a poténcia total e a poténcia em cada fase,
diretamente no painel de controle do banco de cargas apresentado na Figura 4.6.
Este dispositivo digital tem uma frequéncia de 1 Hz e fun¢gbes como transformadores
de corrente (TC) e transformadores de potenciais (TP), que analisam os parametros

globais e os parametros separados por fases. O fator de poténcia é igualmente

informado pelo painel de controle.

Figura 4.6. Painel de controle do banco de cargas.

As condicbes ambientais foram monitoradas por um termdémetro e um
barébmetro. Antes de cada ensaio, o motor foi operado durante 20 min para
estabilizacdo, e os resultados foram coletados depois deste periodo durante 15 min,
sendo este procedimento repetido por mais duas vezes. Ap6s cada ensaio, 0 motor
foi operado por 5 min com o novo combustivel para limpar qualquer residuo de
combustivel anterior restante no sistema de alimentacao.

Para medicbes de emissbes dos gases da combustdo utilizou-se um
analisador de gases da marca TESTO, modelo 350 (Testo-350, 2014), com sonda
de medicdo montada na saida do abafador de ruidos dos gases do escapamento,

conforme apresenta a Figura 4.7.



49

Figura 4.7. Posicionamento da sonda de medicdo dos gases de exaustédo.

O analisador (Figura 4.8) é capaz de mensurar 0s seguintes gases: CO, COzq,
NOx, Oz e SOz pelo sistema infravermelho ndo dispersivo (NDIR) e sensores

eletroquimicos, sendo as especificacfes apresentadas na Tabela 4.4.

NI
4

Figura 4.8. Central de controle do analisador de gases.

De acordo com as especificagdes do equipamento, a sonda responsavel pela
aguisicdo dos gases emitidos deve ser posicionada na regido central da tubulagéo
por onde fluem os gases (escapamento), perpendicularmente ao fluxo. Os gases
absorvidos pela sonda séo enviados a central de controle do analisador responsavel
pelas andlises quantitativas dos diferentes gases por uma mangueira especifica,
sendo os dados apresentados em tempo real e armazenados em um arquivo *.dat,

gue pode ser exportado para aplicados de planilhas eletrénicas.



Tabela 4.4. Caracteristicas técnicas do analisador de gases (Testo, 2013).

50

Parametro de medicéo Faixa de medicao Resolucédo

02 0...25 vol.% 0,01 vol.%

CO, H2- comp. 0...10000 ppm 1 ppm

CO low, Hz-comp. 0...500 ppm 0,01 ppm

NO 0...4000 ppm 1 ppm

NO low 0...300 ppm 0,01 ppm

NO2 0...500 ppm 0,1 ppm|

SO2 0...5000 ppm 1 ppm

CO2-(IR) 0...50 vol.% 0,01 vol.% (0...25 vol.%)

0,1 vol.% (25 vol.%)

HC 1,2 Gas Natural 100...40000 ppm 10 ppm
Propano:100...21000 ppm 10ppm
Butano: 100...18000 ppm 10ppm

Presséao Diferencial 1 -40...40 hPa 0,01 hPa

Presséo Diferencial 2 - 200...200 hPa 0,1 hPa

NTC (permanente) -20a50°C 0,1°C

Presséo Absoluta 600...1150 hPa 1 hPa

Velocidade do Fluxo 0..40 m/s 0,1 m/s

Tipo K (NiCr-Ni)

-200 a 1370°C

0,1°C
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a apresentacao dos resultados e discussfes pertinentes, organizou-se
este capitulo da seguinte forma: Analises dos gases de exaustdo, analises das
temperaturas dos gases de exaustdo, e por fim, analises dos consumos de

combustiveis.

5.1. Emissdes dos Gases de Exaustao

Inicialmente, € apresentada a forma global de como os dados foram obtidos
em relacdo as emissdes dos gases de exaustdo, mostrando como exemplo o teste
realizado com o B100 metilico com carga maxima de 30 kW. Em seguida sera
indicado as analises divididas por combustiveis base: B8, B20 e B100, e por fim,
comparacoes entre os gases (Figura 5.1). A figura 5 apresenta as concentracdes de
02, CO, CO2, NO, NO2 e NOx na mistura de gases do escapamento em funcao do
tempo ao longo do ensaio. Pode-se observar que a composi¢cao nao varia de forma
significativa durante todo o ensaio e comprovam a constancia das analises dos
gases de exaustdo, com um pequeno desvio padrdo e boa confiabilidade dos

resultados obtidos, comparando 3 blendas distintas e nas 3 situac¢des de carga.
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B20e 15 kw
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Figura 5.1. (a) Emissfes dos gases de exaustéo para o B8 ao longo do tempo, sem carga; (b) B20e
com carga de 15 kW, (c) BLOOE10m com carga de 30 kW.

De uma maneira geral, o grupo motor-gerador ndo apresentou variacdo de
entrega de poténcia, mantendo-se estavel e linear a demanda de 0 kW, 15 kW e 30
kW com fator de poténcia de 0,99 para todas as blendas ensaiadas. O GMC foi
configurado para trabalhar com 60% da sua capacidade nominal de 55 kVA, por se
tratar de um equipamento comercial utilizado para locacéo. Assim o motor diesel
nao estava operando com carga maxima, e as variacfes nas especificacdes das
blendas, como nimero de cetano, viscosidade, poder calorifero e massa especifica
ndo apresentaram oscilacdo significativa notavel neste regime de funcionamento

nos testes.

5.2. Temperatura dos Gases de Exaustao

A importancia em acompanhar a temperatura dos gases de escapamento

esta diretamente relacionada ao tempo de inje¢do da mistura. Se a temperatura for
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elevada, indica um atraso na injecdo, ou se for muito baixa, um adianto. Em ambos
casos, perde-se eficiéncia térmica pois gera-se uma forca contraria a subida do
embolo ou perde-se energia com o fim da combustdo ocorrendo com o pistdo em
descida. As temperaturas tipicas de escapamento em motores diesel sdo de 100°C
a 200°C em marcha lenta, e entre 550°C e 800°C em plena carga (BOSCH, 2005).

As Figuras 5.2 e 5.3 mostram que, durante os experimentos, a temperatura
comportou-se de forma semelhante a descrita na literatura. Quando a blenda
B20E10m foi usada como combustivel no motor sem carga, entretanto, a
temperatura ultrapassou 200°C, o que pode ser atribuido a menor velocidade de
propagacdo da chama. Similar resultado foi observado para o BLOOE5m com carga
de 15 kW, ficando acima da média. A insercdo de EHC teve reflexos variados e
inconclusivos. Algumas misturas apresentaram queda na temperatura, como em
B20E10e e B100OE5m, mas outras chegaram a elevar a temperatura como em
B20E10m, B8E10, BLOOE10m e B100OE10e (Figura 5.3).

TEMPERATURA GASES C° sem carga

atura "C
=]

Figura 5.2. Temperatura dos gases de exaustdo, sem carga.
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Figura 5.3. Temperatura dos gases de exaustdo, carga 15 kW.
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Analisando a Figura 5.4, com carga plena de 30 kW, percebe-se que as
blendas com picos de temperatura nas condicbes anteriores, sem carga e com
carga de 15 kW, seguem sendo as mais altas nas suas blendas B20m e B100m. Em
termos de eficiéncia térmica, destaca-se o B20m e B20e pois uma vez que néo
houve queda de performance do GMC, todas as blendas entregaram ,30 kW, estas
assinalaram as menores temperaturas de trabalho, estando abaixo do padrdo para
este tipo de motor (BOSCH, 2005) e abaixo do diesel referéncia, o B8 comercial
S500 Petrobras. Todas as demais blendas mantiveram-se dentro dos valores
padrao.
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Figura 5.4. Temperatura dos gases de exaustdo, carga 30 kW.
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5.1.1. Anédlise da Blenda B8

A composicdo da mistura de exaustdo na queima do combustivel B8 esta de
acordo com dados da literatura ROCHA (2014). Ao acrescentar 5% (E5) e 10%
(E10) de EHC ao B8 nao se percebeu variacdo significativa para os valores médios
de CO2 e NOxem todos os regimes de carga, conforme apresentado nas Figuras 5.5

a 5.7, estando as variagfes dentro da margem de erro dos equipamentos e do
desvio padréo.

B8 sem carga
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Figura 5.5. EmissfGes médias dos gases de exaustao para o B8, sem carga.

Quando operando sem carga (0 kW), Figura 5.5, o CO apresentou um
pequeno acréscimo de 48 ppm comparando o B8 com o B8E10. O que pode ser
justificado pela reducdo do numero de cetano gerado pela introducdo de 10% de
etanol, baixando a temperatura da camara de combustdo e a qualidade da
inflamacdo da mistura ternaria. Deixando combustivel sem queimar na camara de
compressao, resultado este comprovado por uma pequena reducado nas emissdes
de NOx, na faixa de 18 ppm.
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Figura 5.6. Emissdes médias dos gases de exaustao para o B8, carga 15 kW.
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Figura 5.7. EmissfGes médias dos gases de exaustao para o B8, carga 30 kW.

Com o motor a plena carga (30 kW) de demanda, Figura 5.7, e com a adicao
de 10% de EHC, observa-se uma reducdo de CO em torno de 75%, resultado de
uma combustdo pobre em combustivel. A reduzida, quase linearmente, nas
emissdes de CO observada de B8 a B8E10, deve-se ao desvio da relacdo
ar/combustivel, consequéncia das caracteristicas oxigenadas do etanol. Variacdes

significativa na concentracéo dos demais gases nado foram observadas.
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5.1.2. Andlise da Blenda B20

Blendas B20 foram preparadas por adicdo de biodieseis metilico (B20m) e
etilico (B20e). Além destas, novas blendas foram preparadas por adicdo etanol em
volumes correspondentes a 5 e 10 % com relacdo a mistura inicial. Para o B20 tem-
se duas variagdes significativas nas misturas analisadas. Observou-se oscilacdes
quase nulas para os gases CO2 e O2 nas condicbes sem carga 0 kW e carga
intermediaria 15 kW, assim como na alternancia das misturas binarias e ternarias
para B20 (Figuras 5.8 a 5.10). Pode-se dizer que os resultados eram esperados
devido a pouca variacdo, em massa, da quantidade de carbono e oxigénio

encontrada na formulacao das blendas.

B20 sem carga
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Figura 5.8. Emiss@es médias dos gases de exaustdo para o B20, sem carga.

Quando se analisam as emissdes de CO, nota-se uma reducgéo para o B20m
ao se adicionar EHC, nas trés condi¢des de carga, evidenciando o empobrecimento
de combustivel como consequéncia da adicdo de etanol. Contudo, para o B20e o
comportamento foi oposto quando operando sem carga e com 15 kW de demanda,
apresentando um leve aumento de CO com a adicao de etanol (Figuras 5.9 e 5.10).
Entretanto, a plena carga de 30 kW demandada, B20e e B20m apresentam a
mesma légica de excesso de oxigénio e queda de CO com a elevacao da proporgao

de etanol na mistura ternaria.
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Figura 5.9. Emiss6es médias dos gases de exaustdo para o B20, carga 15 kW.
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Figura 5.10. Emissfes médias dos gases de exaustdo para o B20, carga 30 kW.

Para os gases CO2, NOx e Oz, as variagbes observadas em todas as
condicoes de carga e diferentes misturas foram minimas, demonstrando um

comportamento bastante similar nas condi¢ces analisadas.

5.1.3. Anélise da Blenda B100

Biodieseis de soja metilico e etilico na auséncia de diesel féssil (B100) foram

7z

ensaiados. O primeiro € 0 mais usado comercialmente, mas faz uso de MeOH
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obtido a partir de fontes fésseis na sua producdo. O segundo usa bioetanol e,
portanto, ao contrario do primeiro, € totalmente obtido de fontes renovaveis. Ambos
nao apresentaram diferencas significativas nas emissdes de CO, CO2, NOx e Oz,
(Figuras 5.11 a 5.13), sendo que as variacdes seguem dentro do desvio padrao, e
apresentando a mesma tendéncia relatada na literatura (SUBBAIAH, 2010;
BARABAS, 2010; SHI, 2006)
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Figura 5.11. Emiss6es médias dos gases de exaustao para o B100, sem carga.

Com a insercdo de EHC nas blendas de B100e e B100m, observa-se um
aumento progressivo nas emissfes de CO nas condicdbes sem carga e com
demanda de 15 kW, conforme visto nas Figuras 5.11 e 5.12, com valores
aproximados de 50 ppm de CO para cada 5% de etanol acrescido ao volume de
B100e e B100m. Nao houve queda de demanda em 15 kW, dados contrarios aos
estudos anteriores que atribuem uma reducédo de CO com a adicdo de etanol e
biodiesel (LI, 2005; SUBBAIAH, 2010; CAN, 2004). A combustdo incompleta
apontada pelo aumento da concentracdo do CO, da mesma forma que a diminuicao
da concentracdo de NOx, é atribuida a reducdo da temperatura na camara de
combustéao.
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Figura 5.12. Emiss6es médias dos gases de exaustédo para o B100, carga 15 kW.

Quando se detém na analise a plena carga 30 kW (Figura 5.13), mais uma
vez nao foi notada variacdo nas emissdes provocadas em fungcédo da classe do
biodiesel, etilico ou metilico. Referente ao acréscimo de EHC (B10OE20m e
B100OE30m), percebe-se uma queda acentuada de CO, demostrando uma melhora
na qualidade da combustdo e um aumento na velocidade de propagacédo da frente
de chama, traduzido em uma estabilidade ou pequena queda nas emissdes de NOx
(SUBBAIAH, 2010), tendéncia essa percebida nas misturas com 20% e 30 % de
etanol (B10OE20m e B10OE30m). O objetivo foi verificar se com a maior
concentragdo de EHC, o motor conseguiria operar sem apresentar problemas ou
dificuldades, o que de fato foi constatado. Também se nota um leve aumento nas
emissdes de Oz, corroborando a hipotese de uma queima homogénea com
estequiometria pobre de combustivel, mantendo-se constantes as emissées de CO2

em todas as blendas e misturas binarias biodiesel-etanol.
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Figura 5.13. Emiss6es médias dos gases de exaustdo para o B100, carga 30 kW.

5.1.4. Comparativo por Gases, CO

Ao se comparar todas as blendas ensaiadas e separadas por tipo de gas,
pode-se notar que o B20m (metilico), na condigdo sem carga e com carga de 15 kW
(Figuras 5.14 e 5.15), apresentou um aumento de aproximadamente 240 ppm em
relacdo a todos os outros combustiveis, que mostra um comportamento decrescente
linear de variacdo de CO em todas as blendas que tiveram adicdo de EHC. Este
comportamento pode ser explicado pelo baixo aquecimento na camara de
combustéo e o alto calor latente do etanol. E isso resulta em baixa temperatura de
combustédo e velocidade de propagacdo da frente da queima, que acarreta na sua

combustédo incompleta e no aumento da concentracédo de CO (BARROS, 2013).
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Figura 5.14. Comparativo das emissdes de CO para todas as blendas, sem carga.
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Figura 5.15. Comparativo das emissdes de CO para todas as blendas, carga 15 kW.

A Figura 5.16 apresenta o motor a plena carga, 30 kW, e os resultados
seguem a extensa maioria dos casos apresentados na literatura (LI, 2005;
SUBBAIAH, 2010; CAN, 2004; ROCHA, 2014), relatando um decréscimo nas
emissdes de CO com o aumento no teor de biodiesel, seguido de uma nova queda
com o acréscimo de etanol, notado nas blendas com E5 e E10. A medida que a
proporcdo destes dois biocombustiveis € aumentada nas misturas, h4d um
incremento do teor de oxigénio, o que leva a uma inflamacédo completa e a uma
reducado no teor de CO emitido (LI, 2005; SUBBAIAH, 2010; CAN, 2004).
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Figura 5.16. Comparativo das emissdes de CO para todas as blendas, carga 30 kW.

5.1.5. Comparativo por Gases, CO2

Referente as emissbes de CO2, percebe-se um padrdo uniforme, e dentro das
margens de erro, resultados que se repete tanto na condicdo sem carga, como com
carga de 15 kW (Figuras 5.17 a 5.19). O crescimento em funcdo do aumento da

carga se deu em todos os combustiveis e variantes.
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Figura 5.17. Comparativo das emissfes de CO: para todas as blendas, sem carga.
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Figura 5.18. Comparativo das emissdes de CO: para todas as blendas, carga 15 kW.

Em meio a estabilidade nas emissfes, o B20E10m com adicdo de 10% de
EHC se destaca com o menor percentual de emissdo de CO:z dentre as blendas
testadas, uma reducdo de 20,4% se comparado ao B8 comercial. Este fen6meno

pode ser explicado pela presenca de carbonos parcialmente oxidados no biodiesel
e, em particular, no etanol.
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Figura 5.19. Comparativo das emissdes de CO: para todas as blendas, carga 30 kW.

5.1.6. Comparativo por Gases, Hidrocarbonetos
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Ao se analisar o diesel comercial B8 e suas variantes com 5% (B8ES5) e 10%
(B8E10) de etanol, assim como o B20e (etilico), o analisador de gases apresentou
saturacdo da célula de hidrocarbonetos, e entregou valores dispares e incoerentes.

Hidrocarbonetos ndo consumidos na combustdo do diesel apresentam-se,
normalmente, em altas concentracées na mistura gasosa de emissdo. Com a
substituicdo parcial do diesel fossil por biodiesel ou etanol, a expectativa é de que a
concentragédo de HC diminua. De fato, nas amostras B8 ou B8 com adi¢cao de EHC
(B8E5 e BBE10), a concentracdo de HC excedeu o limite de medicdo do analisador
de gases e os valores ndo puderam ser registrados. Os resultados obtidos na
gueima das demais blendas séo apresentados na Figura 5.20 e sdo coerentes com
a literatura BARROS (2013). A reducao de HC ocasionada pela incorporacdo do
etanol a mistura binaria diesel-biodiesel, onde o B20E5e apresentou uma reducédo
de mais de 60% quando comparado ao B20m sem etanol. Segundo BARROS
(2013), a emissédo de hidrocarbonetos ndo queimados é consequéncia de uma
combustéo incompleta, o que resulta a partir de efeitos heterogéneos na mistura e
na vizinhanca com as paredes do cilindro, que se encontram a uma temperatura
muito baixa. Sendo assim, a introducdo de EHC auxiliou na formulacdo de uma
mistura ternaria homogénea e com um aumento no calor latente de pré-ignicdo do
diesel, mantendo uma boa temperatura na camara. Normalmente, o HxCy néo
gueimado apresenta uma alta concentracdo de metano (CHa), o que resulta em um
gas com grande capacidade de armazenar calor e de enorme contribuicdo para o

efeito estufa.
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Figura 5.20. Comparativo das emissdes de HxCy para o B20, sem carga.
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Nas Figuras 5.21 e 5.22, o GMC encontra-se com meia carga e com plena
carga, e percebe-se que segue a mesma tendéncia de reducéo de hidrocarbonetos,
mas com uma reducdo mais acentuada para o B20. Também se nota que para este
tipo de motor, as blendas com adicdo de etanol hidratado combustivel se mostraram
mais acertadas em termos de emissdo de hidrocarbonetos. As misturas com EHC

foram estaveis em qualquer regime de carga.
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Figura 5.21. Comparativo das emissdes de HxCy para o B20, carga 15 kW.
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Figura 5.22. Comparativo das emissdes de HxCy para o B20, carga 30 kW.



67

Nas Figuras 5.23 a 5.25 pode ser observada uma reducdo drastica nos
hidrocarbonetos emitidos, para todas situacdes de carga. Os valores deveriam ser
de zero emissdes devido a auséncia de HxCy no biodiesel e no etanol. Contudo, os
valores sdo muito baixos e se devem a contaminacdo no sistema de escape e a
queima de uma pequena quantidade de 6éleo lubrificante que permanece na camara
de compressao, no instante em que o embolo se desloca do ponto morto inferior ao

ponto morto superior do cilindro.
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Figura 5.23. Comparativo das emissdes de HxCy para o B100, sem carga.
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Figura 5.24. Comparativo das emissdes de HxCy para B100, carga 15 kW.
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Figura 5.25. Comparativo das emissdes de HxCy para o B100, carga 30 kW.

5.1.7. Comparativo por Gases, O2

Em termos de liberacdo de oxigénio, observa-se uma reducdo conforme
aumenta-se a carga demandada, resultado esperado com base no balanco
estequiométrico e tabelas de BOSCH (2005), um comportamento estavel nas

condi¢cdes sem carga e com carga de 15 kW (Figuras 5.26 e 5.27).
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Figura 5.26. Comparativo das emissfes de Oz, sem carga.
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Figura 5.27. Comparativo das emissdes de Oz, carga 15 kW.

Na Figura 5.28, com carga plena de 30 kW, verifica-se uma reducgéo geral no
percentual de Oz emitido e, em comparacdo com as demais blendas, um aumento
para B8 e B20m que representa um excesso de ar na estequiometria, oxigénio
liberado pelo escapamento sem reagir com o combustivel, podendo ser atmosférico,
para altos teores de diesel, qualquer adicdo do combustivel oxigenado parece
provocar uma diminuicdo no oxigénio consumido, que ndo colabora com a
inflamacdo e oxidacdo do diesel devido ao seu baixo NC e ao alto calor latente
(BARROS, 2013). Este excesso de oxigénio visto em B8 e B20, confere com a

reducdo de CO em plena carga, justificando ambos resultados.
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Figura 5.28. Comparativo das emissdes de Oz, carga 30 kW.
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5.1.8. Comparativo de Gases, NOx

Conforme os dados apresentados na Figura 5.29 (a) e (b), o aumento da
demanda gera um aumento nas emissdes de NOx, provocado pela elevacédo da
guantidade de combustivel e, consequentemente um aumento na temperatura da
camara de combustdo (CHALLEN, 1999). Nas condi¢cdes sem carga e solicitacdo de
15 kW, as variacdes nas blendas ndo provocaram oscilagdes significativas nas
emissdes de Oxidos de nitrogénio, apresentando valores proximos ao diesel

comercial.
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Figura 5.29. (a) Comparativo das emissées de NOx, sem carga, (b) Comparativo das emissdes de
NOx, carga 15 kW.
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Com o GMC sendo exigido a 30 kW, notasse as caracteristicas de cada
mistura (Figura 5.30), destaque para B20E10m com a menor emissédo de NOx dentre
todas blendas. Esta reducao se deve a uma velocidade de frente de chama alta e ao
oxigénio contido no EHC que pré-oxida a mistura ar-combustivel, somado ao baixo
namero de cetano (BARROS, 2013). Em contrapartida, o biodiesel puro B100m
apresenta os maiores valores, adequado ao maior NC que provoca uma reducéo na
velocidade da queima da mistura ar-combustivel, expondo os gases a temperaturas
altas e por um tempo prolongado, condi¢des ideais para formacdo de didxido de
nitrogénio. A situacao € invertida com a adicao de EHC nas misturas, a qual provoca
uma reducdo no NC do combustivel, e, consequentemente, maiores velocidades de

chama a valores abaixo do diesel comercial (ROCHA, 2014).
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Figura 5.30. Comparativo das emissdes de NOx, carga 30 kW.

5.3. Consumo de Combustivel

O consumo de combustivel tem uma relacdo direta com a carga que o motor
diesel do GMC é submetido. A Tabela 5.1 apresenta os consumos por blenda, e
deixa clara uma tendéncia proxima a treplicar o consumo da situacdo sem carga
passando para 15 kW e, quando dobra-se a demanda para 30 kW, o consumo
acompanha a propensdo e se aproxima de dobrar a quantidade consumida,

seguindo a primeira lei da termodinamica, conservagdo da energia: A variacdo da
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Energia Interna (AU) de um sistema é expressa por meio da diferenca entre a

quantidade de calor (Q) trocada com o meio ambiente e o trabalho (W) realizado

durante a transformacéo (PRITCHARD , 2015).

Tabela 5.1. Consumo médio de combustivel por mistura.

Blenda | consumo kg | carga kW | Blenda | consumo kg | carga kW | Blenda |consumo kg | carga kW
B8 0,34 sem carga B20m 0,24 sem carga B20e 0,26 sem carga
B8 0,74 15 B20m 0,70 15 B20e 0,72 15
B8 1,42 30 B20m 1,36 30 B20e 1,40 30
B8E5 0,30 sem carga | B20mE5 0,28 semcarga | B20eE5 0,28 sem carga
B8E5 0,70 15 B20mE5 0,74 15 B20eE5 0,76 15
B8E5 1,28 30 B20mE5 1,40 30 B20eE5 1,36 30
B8E10 0,30 sem carga | B20mE10 0,28 sem carga | B20eE10 0,28 sem carga
B8E10 0,76 15 B20mE10 0,74 15 B20eE10 0,76 15
B8E10 1,40 30 B20mE10 1,46 30 B20eE10 1,42 30
B100e 0,34 semcarga | B100m 0,32 sem carga
B100e 0,78 15 B100m 0,82 15
B100e 1,48 30 B100m 1,50 30
B100eE5 0,36 sem carga | B100mES 0,32 sem carga
B100eE5 0,84 15 B100mES 0,86 15
B100eES5 1,46 30 B100mES 1,50 30
B100eE10 0,34 sem carga | BLOOmE10 0,32 sem carga | B100mE20 1,58 30
B100eE10 0,84 15 B100mE10 0,84 15
B100eE10 1,42 30 B100mE10 1,56 30 B100mE30 1,60 30

5.3.1. Consumo Especifico de Combustivel

Na Figura 5.31 nota-se o menor consumo especifico para o B20m, seguido

pelo B20e, e repetindo resultados de estudos anteriores, que colocavam o B20

como melhor op¢ao do ponto de vista econdmico (PAULO et al. 2016), e um valor

crescente conforme aumenta-se o percentual de biodiesel e etanol nas misturas.
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Figura 5.31. Consumo especifico de combustivel para carga de 15 kW.

Quando se elevou a demanda para 30 kW (Figura 5.32), verificou-se uma
pequena queda no consumo especifico e, analisando os desvios, pode-se dizer que
existe um equilibrio no consumo entre todas as blendas de B8 e B20, a incluséo de
EHC nao trouxe resultados uniformes, variando entre reducdo de consumo para
B100e e aumento para B100m, Este aumento no consumo pode-se associar a
queda no poder calorifico das blendas, dada a entrega de poténcia estavel, 0 GMC
demandou mais quantidade de alimentacdo para entregar a poténcia solicitada
(BARROS 2013), contudo, faz-se necessario um estudo mais aprimorado e analitico

das blendas e seu comportamento fisico-quimico.
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Figura 5.32. Consumo especifico de combustivel para carga de 30 kW.
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6. CONCLUSOES

De acordo com o0s aspectos apresentados nos ensaios realizados e baseado
na analise das condi¢cdes dos ensaios, as seguintes conclusdes podem ser

apresentadas:

e Para o desempenho do motor diesel do grupo motor-gerador (GMG), ndo houve
variacdo significativa de rendimento ou perda de poténcia (menor que 1%),
atendendo sempre a quantidade demandada: 15 kW (30% da capacidade nominal
do GMC) e 30 kW (60% da capacidade nominal do GMC). O conjunto motor se
adaptou bem as blendas consumidas e as quantidades de EHC inseridas, nao
pleiteando qualquer tipo de alteragdo mecanica nas condi¢cdes de temperatura e
pressdo atmosféricas ensaiadas.

¢ Nas emissdes de monoxido de carbono (CO), foram observadas reducéo superior
a 85% para as misturas diesel-biodiesel-etanol B20E10 metilico e B10OOE30 metilico,
guando comparadas ao B8 comercial, com carga de 30 kW.

e Em relacdo as emissdes de dioxido de carbono (CO2), pequenas oscilacdes de
4% foram observadas, com o menor indice para a blenda B20E10 metilico, frente ao
B8 diesel de referéncia.

e Com a insercdo de etanol hidratado combustivel, foram observadas quedas nas
emissdes de Oxidos de nitrogénio (NOx), com destaque para B20E10 metilico que
apresentou o menor indice, e para o biodiesel metilico que mostrou valores menores
que o diesel comercial com acréscimo de apenas 5% de EHC.

e As analises de Oz revelaram um aumento no percentual para B20E10, em torno
de 4%, o que corresponde a baixa de CO em ppm, apresentada na mesma blenda,
evidenciando a mistura pobre, com excesso de ar.

e Para os hidrocarbonetos, 0os ensaios evidenciaram a reducgédo drastica de B8 para
B100, com valores muito préximos de zero para o biocombustivel.

o A faixa de temperatura dos gases de exaustdo para o motor analisado situa-se
entre 500°C e 800°C em plena carga, sendo o melhor resultado observado para B20
e B20E5 que entregaram a poténcia solicitada e permaneceram abaixo dos 500°C,

demonstrando uma eficiéncia térmica superior. O biocombustivel adicionado de 5%
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de EHC ficou dentro da faixa de operagdo, comprovando a sua utilizagdo sem
comprometer a integridade mecéanica dos componentes do motor.

e O biodiesel etilico ndo apresentou qualquer risco ao motor ou valores de
emissfes distintos do biodiesel metilico, sendo ele a melhor opgdo em termos
ambientais e de fomento a agricultura e economia nacional.

e O consumo especifico de combustivel apresentou pequenas variagcbes com a
demanda de 30 kW, ficando dentro da margem de erro das medi¢les, 0 que atesta
a utilizacdo de biocombustiveis com um menor poder calorifico, mantendo-se o
consumo equivalente ao diesel comercial.

e O BIOOE5 etilico se demonstrou viavel para utlizaggo em GMC para
transformacdo de energia limpa e renovavel, com valores de emissbes e de

temperatura abaixo do diesel comercial.
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7. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Como propostas para trabalhos futuros, destacam-se:

- Investigar a variagcdo das propriedades fisico-quimicas dos biodieseis, suas
blendas com o diesel fossil, e com a adi¢cdo de etanol hidratado;

- Propor uma metodologia de planejamento experimental que permita definir quais
as variaveis mais significativas no desempenho do sistema motor-combustiveis.

- Realizar ensaios no grupo motor-gerador com instrumentagédo mais detalhada em
relacdo aos parametros operacionais do motor, como pressfes, temperaturas e
condi¢bes de injecao;

- Avaliar termodinamicamente os comportamentos das misturas de combustiveis
durante combustéo, propondo balancos térmicos e de massas para 0s combustiveis

analisados.
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