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RESUMO

SILVA, Fernando José da, Motor de combustdo interna dual operando com diesel,
biodiesel e gds natural: andlises de desempenho e emissées, Campina Grande: Pos-
Graduacao em Engenharia de Processos, Universidade Federal de Campina Grande, 2014.

O combustivel gasoso (gds natural) tem sido muito utilizado em motores diesel nos
ultimos anos, devido suas caracteristicas positivas quando o foco é o nivel das emissoes
lancadas na atmosfera. O biodiesel, combustivel renovavel, tem se apresentado como
potencial alternativo para contribuir com a reducdo das emissdes poluentes no mundo, com
propriedades compardveis ao diesel, tem sido usado amplamente em motores do ciclo diesel.
O desafio € utilizar o motor diesel que opere de forma dual (liquido/gds), com misturas
adequadas de diesel, biodiesel e gds natural, para obter a proporcdo correta de cada
combustivel, mantendo as caracteristicas originais do motor ¢ bom desempenho. Neste
sentido, o objetivo desta pesquisa é analisar o desempenho, as caracteristicas das emissoes de
um motor diesel, trabalhando com diesel comercial BS, biodiesel e géds natural. O combustivel
utilizado no motor consiste na mistura de 15% de 6leo diesel e biodiesel (combustivel liquido)
e 85% de gés natural. Experimentos foram realizados em poténcias de 40, a 120 kW, com
intervalos de 20 kw. O motor foi instrumentado para obter temperatura, fluxos de massa de ar,
gés, diesel e biodiesel, pressdo do ar de entrada do motor, do 6leo lubrificante e concentragdo
dos gases de combustdo durante cada teste experimental. O custo especifico do motor
operando no modo dual foi melhor do que no modo diesel e a mistura diesel, biodiesel e gas
natural que apresentou o menor custo especifico, foi a mistura B50. Verificou-se a partir dos
resultados experimentais que as emissdes de NOx, NO e CO, diminuiram, enquanto que as
emissoes de CO aumentaram, quando comparadas com a condicdo do motor operando no
modo diesel comercial BS como tinico combustivel

Palavras Chave:

Energia, exergia, combustdo, motor dual, diesel, biodiesel, gas natural.
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ABSTRACT

SILVA, Fernando José da, Internal combustion engine dual operating with diesel,
biodiesel and natural gas: analysis of performance and emissions, Campina Grande: P4s-
Graduacao em Engenharia de Processos, Universidade Federal de Campina Grande, 2014.

The gaseous fuel (Natural Gas) has been widely used on diesel engines in the last few
years, due to its positive characteristics as far as the level of emissions released in the
atmosphere is concerned. Biodiesel has been considered a potential alternative to contribute to
reducing pollutant emissions level in the world, as a renewable fuel, its properties are
comparable to the one of the diesel fuel which is already widely used in diesel engines. The
big challenge is to use the diesel engine which operates in a dual form, using adequate
mixtures of diesel, biodiesel and natural gas to obtain the correct proportion of each fuel and
maintaining the original characteristics of the engine as well as a good performance. In this
sense, the aim of this research is to study the characteristics of the commercial diesel engine
emissions, operating with B40, B50, B60 and natural gas. The fuel used in the engine consists
of a mixture of 15% diesel and biodiesel (liquid fuel) and 85% natural gas. Experiments were
made using 40, to 120 kW, with an interval of 20 kW. The engine was instrumented to obtain
the temperature, air, gas, diesel and biodiesel flow rate, the air pressure at the entrance of the
engine, the lubricant oil temperature, and the concentration of exhaust gases during each
experimental test. The specific cost of the engine operating in dual mode was better than in
diesel mode, and the blend of diesel, biodiesel and natural gas with the lowest specific cost
was the B50 blend. It was verified that the emission of NO,, NO and CO, had decreased
while the emissions of CO had increased, when compared to the conditions using commercial
diesel (B5) as the only fuel.

Keywords:

Energy, exergy, combustion, dual engine, diesel, biodiesel, natural gas.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Desde a primeira crise mundial do petréleo, os paises buscam combustiveis
alternativos para viabilizarem suas matrizes energéticas. Em outubro de 1973, com o primeiro
choque do petréleo, o mundo se viu ante o risco de desabastecimento energético. Reacendeu-
se, nesse periodo, o interesse mundial por fontes alternativas de energia, o que levou varios
paises a buscarem solucdes mais adequadas as suas necessidades. Em relacdo ao Brasil, as
preocupacdes dos gestores fizeram com que a inclusdo de fontes de energias renovdveis e
limpas na matriz energética ganhasse forca nas ultimas trés décadas, principalmente apos o
apagao sofrido pelo pais em 2001. No processo para diversificar as fontes e produzir energia
de maneira mais limpa e sustentdvel do ponto de vista dos recursos disponiveis, o Brasil leva
vantagem, pois grande parte da producio de energia do pais ja provém de fontes renovéveis,

principalmente geragdo hidrelétrica, em niveis muito acima da média mundial.

As usinas de geracdo hidroelétrica dependem da quantidade de &4gua em seus
reservatorios, que por sua vez, depende de uma conjuncido de fatores metereoldgicos e
geograficos. Quando ha irregularidade na precipitagcdo pluviométrica, os niveis baixam e

consequentemente a capacidade geradora de uma usina hidrelétrica fica comprometida. Para



compensar estes periodos sazonais, faz-se op¢do pela utilizacdo das termelétricas, que

independem das condi¢des climdticas.

Para minimizar a dependéncia do petréleo e da geracdo de energia elétrica via
hidrelétrica, o Brasil descobriu no dlcool sua primeira op¢ao energética atraente e, em 1975,
criou o programa nacional do 4lcool (PROALCOOL), uma fonte de energia limpa e
renovavel. O objetivo do Prodlcool era principalmente diminuir a dependéncia externa de
energia — uma questao estratégica de seguranca nacional, mas também propiciar uma melhora
na balanca de pagamentos, reduzir disparidades regionais de renda, expandir a producao de
bens de capital e gerar empregos. O gds natural € outra fonte de energia limpa que foi
incentivada pelo governo brasileiro e atualmente € utilizado nas industrias, comércio,
residéncias, veiculos e na geragdo de energia elétrica. O programa brasileiro de expansdo da
capacidade de geracdo de energia elétrica estd fortemente apoiado na instalacdo de UTE
(Usinas Térmicas de Eletricidade) movidas a Gas Natural. Mais recentemente, o Gas Natural
tem sido muito utilizado em projetos de co-geracdo que proporcionam alta eficiéncia

energética na producdo de eletricidade, calor e frio (Aneel, 2010).

O gés natural é um combustivel mais limpo e mais puro que o diesel e outros que se

encontra em uso. Quando submetido a processos de combustdo gera produtos menos poluente.

Segundo o Ministério das Minas e Energia (MME), as reservas de gds natural
provadas no Brasil, no ano de 2013, foram estimadas em aproximadamente 459,403 bilhoes
de metros cubicos de gés. De acordo com o BEN - Balanco Energético Nacional (2012), nos
ultimos dois anos foram descobertas reservas adicionais de gis no litoral do Sudeste

Brasileiro, incrementando de forma significativa as reservas desse energético no pais.

Devido a disponibilidade do gds natural, algumas caracteristicas proprias deste
combustivel e precos atrativos, este tem sido empregado de forma satisfatoria tanto em
motores do ciclo Otto, onde a substitui¢cdo do combustivel liquido pelo gasoso € total (100%),
como em motores do ciclo Diesel, onde se utilizam dois combustiveis simultaneamente.
Mesmo considerando as novas tecnologias de sistema de injecdo eletronica de combustivel, o
uso do gds natural em motores do ciclo Diesel estd limitado a sistemas de baixa poténcia, com

predominancia para motores alternativos. Além disso, devido a complexidade do tema, novos
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estudos tém sido conduzidos no intuito de melhorar o desempenho do motor quando operando
de forma dual, com diesel e gds natural, experimento este, ji realizado por varios
pesquisadores (Costa, et al., 2012; Abdelghaffar, 2011; Papagiannakis et al., 2010; Sahoo
etal., 2009; Cordiner et al., 2008; Papagiannakis et al., 2008; Costa, et al., 2007;
Papagiannakis et al., 2007; Costa, 2007; Papagiannakis et al., 2005; Papagiannakis e
Hountalas, 2004; Uma et al., 2004).

Contudo, se por um lado hd escassez de energia elétrica gerada a partir de fontes
hidricas e do sério problema da polui¢do ambiental, por outro, lado existe a disponibilidade de
gds para producdo de energia mecanica/elétrica, e este ser um combustivel menos poluente
que o diesel. Entdo, se justifica estudar e aperfeicoar formas e técnicas apropriadas para
producdo de energia, elétrica e mecanica, a partir do gds natural misturado com outros
combustiveis, como por exemplo, o biodiesel, tendo em vista que estudos ja foram realizados

com diesel e gds natural nos quais se obteve excelentes resultados.

O biodiesel, combustivel renovavel, tem se apresentado como potencial alternativo
para contribuir com a reducdo das emissdes poluentes no mundo, com propriedades
comparaveis ao diesel, usado amplamente em motores do ciclo diesel. O desafio € utilizar o
motor diesel que opere de forma dual (liquido/gds), com misturas adequadas de diesel,
biodiesel e gds natural, para obter a proporcdo correta de cada combustivel, mantendo as

caracteristicas originais do motor e bom desempenho.

Neste contexto, este trabalho visa avaliar a viabilidade do uso de motores do ciclo
diesel (desempenho e emissdes) operando de forma dual, com gés natural e uma mistura de
biodiesel e diesel, para producdo de energia mecanica/elétrica. Como objetivos especificos

pode-se citar:

a) Estudar o desempenho de um motor de combustdo interna do ciclo Diesel,
quando submetido a variagdes de carga e diferentes percentagens de biodiesel
na mistura;

b) Avaliar a emissao de poluentes em fun¢ao da mistura de biodiesel e gas natural;



c)

d)

Desenvolver um modelo matematico baseando-se na termodinamica cléssica e
codigo computacional para avaliar energética e exergeticamente o sistema
operando com diesel, biodiesel e gds natural em diferentes condi¢des de carga e

percentagem de combustiveis.

Comparar os resultados tedricos do modelo proposto com os resultados
experimentais obtidos visando a otimizacdo do modelo e do processo de

combustao.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 Combustiveis

Define-se energia como a capacidade de produzir trabalho. Pode ser encontrada em
diferentes formas, tais como elétrica, radiante, sOnica, movimento, térmica, mecanica,
quimica, nuclear e gravitacional. A energia pode ser armazenada e/ou convertida, dependendo

da aplicacdo (Dermirbas, 2008).

As fontes de energia podem ser: féssil (petrdleo, carvao, betume, gas natural, 6leo de
xisto, areias de alcatrdo, etc.), renovavel ou alternativa (biomassa, hidrica, edlica, solar,
geotérmica, hidrogénio, marinha, etc.) e dissocidvel (tério, urdnio, etc.). O combustivel pode
ser obtido de diferentes fontes. Por exemplo, 6leo diesel e gasolina sdo derivados de petréleo
e o biocombustivel (etanol, metanol, biodiesel, hidrogénio, metano, etc.) é produzido a partir
da biomassa. O biodiesel (6leo vegetal) pode ser produzido a partir de diferentes produtos
agricolas, como soja, palma, coco, sementes de girassol e de canola, graos de amendoim e de

algodao.

Globalmente, em vista de diferentes fatores, tais como esgotamento rapido das fontes

de combustiveis, consumo crescente de combustiveis fdsseis, incertezas com a



disponibilidade futura desse combustivel no mundo, reducido de custos da energia e aumento
das emissoes de poluentes (CO,, HC, NOy, SOy , etc.) que afetam os sistemas respiratorio e
nervoso das pessoas, produzindo doencgas de pele e mudangas climaticas (efeito estufa,
aquecimento da Terra), muitas pesquisas tém sido direcionadas para investigacdes de uso de
diferentes fontes de energia como alternativa aos combustiveis derivados do petrdleo (Atabani
et al., 2012; Panwar et al., 2011; Sidibé et al., 2010; Escobar et al., 2009; Murugesan et al.,
2009; Sahoo et al., 2009; Shahid and Jamal, 2008).

O combustivel diesel tem sido utilizado ha décadas em motores para geracdo de
energia mecanica e/ou elétrica. Nos cendrios de consideragdes politicas, reducdo de custo de
energia e reducdo das emissdes poluentes, tanto o gds natural como o biodiesel aparecem
como os melhores combustiveis alternativos a serem utilizados em motores do ciclo diesel,

porque o combustivel diesel pode ser substituido parcial ou totalmente por eles.
2.1.1 Biodiesel
2.1.1.1 Caracteristicas gerais

Sob o ponto de vista quimico, o biodiesel (bio, que significa vida, do grego, mais
diesel de Rodolfo Diesel) é um combustivel sustentdvel (energia alternativa renovdvel),
obtido a partir de fontes biolégicas. E derivado de uma mistura de ésteres mono alquilicos de
acidos graxos, de cadeia longa, a partir de 6leos de plantas oleaginosas (6leos vegetais,
comestiveis ou ndo comestiveis) ou gorduras animais (Knothe, 2010; Demirbas, 2008; Zheng
et al., 2008; Knothe et al., 2005; Mittelbach, 2004). Uma caracteristica essencial de um
combustivel biodiesel € que o perfil de 4cidos graxos corresponde a 6leo ou gordura. Todos os
Oleos vegetais e de gorduras animais consistem, principalmente, de triglicéridos (também
conhecidos como triacilglicerdis). Triglicéridos tém trés carbonos na cadeia principal, com
cadeias longas de hidrocarbonetos ligados a cada um dos carbonos. Assim, os combustiveis
derivados de biodiesel a partir de matérias-primas distintas podem ter composi¢des e
propriedades significativamente diferentes (Benjumea et al., 2011; Escobar al., 2009). O
biodiesel € produzido através de uma reacdo quimica chamada transesterificacdo, que quebra
as moléculas de 6leo (com ou sem catalisador) e transforma o 6leo novo ou usado em

biodiesel mais glicerina (Demirbas, 2008).



O Biodiesel tem sido utilizado em muitos lugares, como Estados Unidos, Malasia,
Indonésia, Brasil, Alemanha, Franca, Itdlia e outros paises europeus. Globalmente, existem
mais de 350 oleaginosas identificadas como fontes potenciais para producdo de biodiesel.
Atualmente, mais de 95% do biodiesel produzido no mundo € proveniente de O6leos
alimentares, tais como semente de canola ou colza, 6leo de girassol, 6leo de palma, 6leo de

soja e outros.

Globalmente, hd muitos esforcos para desenvolver e melhorar as propriedades dos
6leos vegetais, a fim de aproximar as propriedades desse combustivel para serem usadas em
motores diesel de forma eficiente. Tem sido observado que a alta viscosidade, a baixa
volatilidade e caracteres polinsaturados sdo os problemas associados principalmente aos 6leos

vegetais brutos (Atabani et al., 2012).

O biodiesel ndo se apresenta como um Unico, mas sim um conjunto de compostos. O
range de férmulas quimicas de ésteres metilicos €: Cj4 a Cp5 Hpg a Hag O2. Ou seja, o carbono
apresenta-se no range de 14 a 25, enquanto o hidrogénio, de 28 a 48. Uma férmula tipica

molecular do biodiesel € C,g74H34 430, (Canakci e Hosoz, 2006).

Para a identificag¢do de biodiesel, utiliza-se a nomenclatura internacional Bxx, onde xx
representa a concentracdo volumétrica de biodiesel na mistura diesel/biodiesel. Entdao, B100
corresponde a biodiesel puro e B20 corresponde a mistura com 20% de biodiesel e 80% de
diesel puro (sem biodiesel). No Brasil, BS corresponde ao diesel comercial (Escobar et al.,

2009; Demirbas, 2008).

No Brasil, para se tornar regulamentado como um combustivel compativel para uso em
motores do ciclo diesel, o biodiesel deve atender a especificagdo brasileira estabelecida pela

Resolucao ANP n° 7/2008, de 19 de marco de 2008.

A legislacao brasileira (Lei n° 11.0097, de 13 de janeiro de 2005) define o biodiesel
como sendo “biocombustivel derivado de biomassa renovdvel para uso em motores a
combustio interna com igni¢do por compressdao ou, conforme regulamento para geracdo de
outro tipo de energia, que possa substituir parcial ou totalmente combustivel de origem

fossil”. Essa defini¢do, a principio, permite que o biodiesel seja produzido de qualquer tipo de



oleaginosa, com caracteristicas que possam substituir o diesel parcial ou totalmente, desde

que atendam aos requisitos normativos.

O biodiesel foi definido pela National Biodiesel Board (EUA) como o derivado mono-
alquil éster de acidos graxos de cadeia longa, proveniente de fontes renovdveis como 6leos
vegetais, cuja utilizac@o estd associada a substituicdo de combustiveis fosseis em motores de
ignicdo por compressdo (motores de ciclo diesel). Enquanto produto, pode-se dizer que o
biodiesel tem as seguintes caracteristicas: (a) € virtualmente livre de enxofre e aromaticos; (b)
tem nimero de cetano equivalente ao diesel; (c) possui teor médio de oxigénio em torno de
11%; (d) possui maior viscosidade e maior ponto de Fulgor que o diesel convencional; (e) tem
preco de mercado relativamente equivalente ao diesel comercial; (f) no caso do biodiesel de
Oleo de fritura, caracteriza-se por uma grande contribuicio ambiental com reducdo nas
emissoes de CO, particulados e SOx. Entretanto, se o processo de recuperagdo e
aproveitamento dos subprodutos (glicerina e catalisador) for otimizado, o biodiesel pode ser
obtido a um custo seguramente competitivo com o pre¢o do 6leo diesel, ou seja, aquele

verificado nas bombas de postos de abastecimento.

O biodiesel encontra-se registrado na Environment Protection Agency — EPA (EUA)
como combustivel e aditivo para combustiveis. Pode ser usado puro, a 100% (B100); em
mistura com o diesel de petréleo (B20) ou numa proporcao baixa, como aditivo de 1 a 5%.

Sua utilizagdo estd associada a substituicdo de combustiveis fésseis em motores do ciclo

diesel, sem modificacao no motor.
2.1.1.2 Matérias-primas para producao de biodiesel no Brasil

O biodiesel pode ser produzido a partir de diferentes matérias-primas: gordura, sebo e

6leos vegetais derivados de diferentes oleaginosas.

O biodiesel produzido e comercializado no Brasil € origindrio das mais diversas
oleaginosas, dependendo das condi¢des do mercado, da disponibilidade de matéria-prima e da
regido. Cada oleaginosa tem um método de cultivo e produtividade diferente. Atualmente, a
maior parte do biodiesel produzido no Brasil é de origem vegetal, com predominéncia da soja.
O Anuério Biodiesel 2011 dispde informac¢des em que o percentual do biodiesel brasileiro

derivado da soja varia, més a més, entre 70% e 85% do total da producdo nacional. Para
8



minimizar a dependéncia da soja, o governo brasileiro tem incentivado a plantacao de outros

vegetais promissores, tais como: canola, pinhdo-manso, macaidba e babagu (Anudrio do

Biodiesel 2011).

O Brasil tem possibilidade de produzir diferentes oleaginosas, gragas a sua extensao,
variada condicao climatoldgica e flexibilidade da industria agricola. As principais matérias-
primas para producdo de biodiesel no Brasil sdo: 6leo de soja, algoddo, dendé, mamona,
girassol, 6leo de fritura usado, de gordura bovina, de gordura de porco e de gordura de frango

(Anuario do Biodiesel, 2011).

O relatério da ANP de abril de 2013 apresenta o perfil nacional das matérias-primas

utilizadas para producdo de biodiesel, Figura 2.1.

Oleo de Algoddo
3,02%

Outros Materiais Graxos,

Oleo de Fritura
0,96%

Gordura de Porco
0,44%

Oleo de Nabo-
Forrageiro
0,09%

Figura 2.1 - Matérias-primas utilizadas para producdo de biodiesel no Brasil.
Fonte: ANP (2013)

Segundo Nogueira (2010), o rendimento médio das lavouras para producdo de
biodiesel depende basicamente do tipo da oleaginosa plantada, clima e manejo agricola;
consequentemente, diferentes producdes de 6leo para cada oleaginosa sdo obtidas, conforme

ilustrado na Tabela 2.1.



Tabela 2.1 - Produtividade das diferentes oleaginosas disponiveis no Brasil.

Oleaginosa Teor/percentual de 6leo (%) | Rendimento agricola | Rendimento de dleo (litros/ha)
(ton./ha)
Girassol 39 — 48 1,5-20 2.100 - 2.510
Mamona 42 - 45 0,6 -2,5 270 — 450
Amendoim 39 — 48 1,4-2,5 950 — 1.680
Dendé 18 - 26 10-22 3.000 —5.900
Soja 17 -20 1,5-3,0 700 — 1.000
Canola 37 -46 1,7-20 690 — 1.100
Algodio 16— 18 1,7-3,0 490 — 700
Pinhao-manso 24 - 26 1,0-5,0 350 - 520

Fonte: Nogueira (2011)
2.1.1.3 Producao do biodiesel

Existem varios métodos para produzir biodiesel, porém o mais comum e mais utilizado

€ a transesterificacdo, principalmente a do tipo alcalino-catalisada (Leung et al., 2009).

Basha et al. (2009) afirmam que pesquisadores e cientistas desenvolveram diferentes
métodos para a producdo de biodiesel a partir de diferentes oleaginosas, mas varios deles

relataram que a produgdo era maior quando, no processo, era utilizado um catalisador.

O processo de transesterificagdo € utilizado para transformar triglicerideos em ésteres,
ou seja, em biodiesel. No processo de transesterificacdo, os triglicerideos presentes em
diferentes tipos de 6leos e gorduras animais reagem com dlcool, geralmente metanol ou
etanol, para produzir ésteres e glicerina. Para que a reacdo aconteca, € necessario utilizar um

catalisador (Knothe, 2010; Dermibras, 2003).

A producao de biodiesel pelo processo de transesterificacio acontece quando uma
grande molécula de triglicerideo reage com uma molécula de dlcool (etanol ou metanol),
gerando a separacdo de um dos 4cidos graxos do triglicerideo, produzindo um diglicerideo e
um éster. Este diglicerideo, por sua vez, reage com uma segunda molécula de dlcool, que
retira outro dcido graxo, gerando um éster € um monoglicerideo; e, finalmente, uma terceira
molécula de dlcool reage com o monoglicerideo, retirando o 4cido graxo, formando o terceiro
éster e uma molécula de glicerina (Tulcan, 2009). Conforme representado na Figura 2.2, o

processo de transesterificagao.
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Fonte: ASTM (2007)

A especificacdo do Biodiesel B(100) foi definida pela ASTM, conforme esta

representado na Tabela 2.2.

Atualmente, existem 69 plantas produtoras de biodiesel autorizadas pela ANP em
operacdo no Pais, correspondendo a uma capacidade total autorizada de 17.415,95 m*/dia
(ANP 2011). A evolugdo da produgdo de biodiesel no Brasil tem acontecido de acordo com as
solicitagcOes e liberagdes da ANP. Segundo o 6rgdo, encontram-se autorizadas para constru¢ao
29 féabricas de biodiesel. Além disso, 111 fabricas estdo autorizadas a produzir biodiesel e 75

estdo autorizadas a comercializa-lo.
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Tabela 2.2 - Especificacdo para biodiesel (B100) ASTM D6751.

Propriedade Método ASTM Limites Unidades
Calcio e magnésio, Combinado EN 14538 5 maximo ppm (ug/g)
Ponto de Fulgor (vaso fechado) D 93 93 minimo Graus °C
Controle de Alcool (Um dos seguintes deve ser atendido)
Contetddo de metanol EN14110 0,2 maximo % volume
Ponto de fulgor D 93 130 minimo Graus °C
Agua e sedimentos D 2709 0,05 maximo % volume
Viscosidade cinematica, 40 °C D 445 1,9-6,0 mm°®/segundo
Cinzas sulfatadas D 874 0,02 maximo % massa
Enxofre
Enxofre, Categoria 15 D 5453 0,0015 max.(15) % massa (ppm)
Enxofre, Categoria 500 D 5453 0,05 méax. (500) % massa (ppm)
Faixa de corrosio de cobre D 130 No. 3 maximo -
Indice de cetano D613 47 minimo -
Ponto de névoa D 2500 Informar Graus C
Amostra de carbono de residuo | D 4530* 0,05 méaximo % massa
100%
Numero de dcido D 664 0,50 méximo mg KOH/g
Glicerina livre D 6584 0,020 maximo % massa
Glicerina total D 6584 0.240 maximo % massa
Conteddo de fésforo D 4951 0.001 maximo % massa
Destilagdo, T90 AET D 1160 360 maximo. Graus C
Sédio/Potédssio, combinado EN 14538 5 maximo ppm
Estabilidade a oxidagdo EN 14112 3 minutos Horas

* O residuo de carbono deve ser executado em 100% da amostra. Fonte: ASTM (2007)

No Brasil, o Programa Nacional de Producdao e uso do Biodiesel (PNPB) foi
introduzido na matriz energética brasileira pela Lei n° 11.097, de 13 de Janeiro de 2005. A
partir desta data, o governo definiu, inicialmente, as seguintes metas para o programa: entre
2005 e 2007, foi autorizado o uso de 2% (B2) de mistura de biodiesel no 6leo diesel oriundo
do petréleo e, desde janeiro de 2008, o biodiesel puro (B100) passou, obrigatoriamente, a ser
adicionado ao diesel. Entre janeiro e junho de 2008, a mistura de biodiesel puro (B100) foi de
2% em volume, denominando-se B2. No periodo de julho de 2008 a junho de 2009, a mistura
foi de 3% (B3) e, entre julho e dezembro de 2009, essa percentagem foi de 4% (B4). A partir
de 01/01/2010, o biodiesel passou a ser adicionado ao 6leo diesel na propor¢do de 5% em
volume (B5), antecipando a meta original do programa nacional do biodiesel (PNPB) para o

ano de 2013, conforme ilustrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Evolucdo da mistura diesel/biodiesel no Brasil.
Fonte: ANP (2010)

O setor produtivo de biodiesel brasileiro continua em processo de crescimento. No
cendrio energético global, o Brasil aparece como o terceiro maior produtor mundial de
biodiesel, atrds apenas de Franga e Alemanha (Anudrio Andlise Energia, 2011). A Agéncia
Internacional de Energia (IEA) estima que a produ¢do mundial de biodiesel duplicou em 2010
e o Brasil foi responsavel por 22,5%. Especificamente no biodiesel, a Europa ainda € lider

absoluta e representa aproximadamente 90% do consumo e produgdo do produto no mundo.

A produgdo nacional do biodiesel no periodo de 2005 a 2012 € fornecida pela ANP e
disponibiliza todas as informac¢des atualizadas mensalmente em barril equivalente de petréleo

(bep) (Tabela 2.3).
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Tabela 2.3 - Produc¢do nacional de biodiesel puro - B100 (bep).

Ano

Mes 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Janeiro - 6.822 108.538 487.121 573.196 935.326 1.182.061 1.224.432
Fevereiro - 6.618 107.421 489.027 508.943 1.129.546 1.121.513 1.361.467
Marco 49 10.942 143.608 403.984 837.354 1.358.567 1.481.100 1.401.211
Abril 83 11.327 119.095 408.235 669.025 1.172.985 1.271.218 1.086.511
Maio 163 16.352 164.974 482.137 657.636 1.286.110 1.398.750 1.246.713
Junho 145 41.175 172.290 651.952 895.385 1.300.138 1.469.097 1.271.582
Julho 46 21.131 169.501 683.796 980.507 1.315.959 1.585.347 1.364.383
Agosto 362 32.365 278.875 694.887 1.059.994 1.466.476 1.572.895 1.614.079
Setembro 13 42.729 291.909 839.047 1.018.453 1.395.601 1.484.315 1.600.227
Outubro 215 54.441 340.093 804.529 994.806 1.268.133 1.509.143 1.594.984
Novembro 1.785 101.662 | 357.805 748.684 1.054.323 1.318.712 1.504.726 1.556.314
Dezembro 1.809 92.185 310.956 710.864 954.375 1.191.759 1.375.824 1.554.037
Total 44.670 437.749 | 2.565.064 | 7.404.263 10.203.997 15.139.312 | 16.955.989 17239.715

Fonte: ANP (2013)

2.1.2 Oleo diesel

O ¢leo diesel € um combustivel fossil derivado do petréleo. Seu composto quimico é
formado principalmente por hidrocarbonetos (dtomos de hidrogénio e carbono). Além do
carbono e do hidrogénio, possui, também, outros componentes, como o nitrogénio € o
enxofre. Apresenta-se em forma de liquido amarelado viscoso, limpido, pouco voléitil, de

cheiro forte e marcante e com nivel de toxidade mediano.

O ¢leo diesel € produzido a partir do refino do petrdleo através do processo de
destilacdo, podendo fazer parte da mistura que o compde os seguintes elementos: nafta

pesada, querosene, diesel leve e diesel pesado.

Como combustivel, o diesel contém uma grande variedade de hidrocarbonetos
individuais, com pontos de ebulicdo que variam de 180°C a 370°C. A faixa de ebulicdo afeta
varios parametros importantes para a determinacdo das caracteristicas operacionais do

combustivel (Martins, 2011).
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A viscosidade € outro elemento importante para definir as caracteristicas do 6leo
diesel. Essa propriedade termofisica € definida como uma medida da resisténcia oferecida
pelo fluido ao escoamento. Seu controle visa permitir uma boa atomizacao do 6leo e preservar
sua caracteristica lubrificante. A viscosidade cinemdtica € a relacdo entre a viscosidade
absoluta e a massa especifica, também definida como tempo de escoamento de um fluido
através de um tubo capilar, com dimensdes padronizadas sob acdo da forca da gravidade. A
viscosidade especificada para o dleo diesel é a cinemadtica e tem como unidade centistokes

(cSt:cmz/s no sistema CGS) (Brunetti, 2012).

Teor de cinzas, corrosividade ao cobre e indice de cetano sdo alguns dos elementos
que constam nas especificacdes definidas pela ANP, conforme representado na Tabela 2.4.
Entre os elementos citados, o indice de cetano tem significativa importancia no bom
funcionamento do motor a diesel. Esse indice representa a facilidade do combustivel em
autoinflamar-se, influencia para melhorar a partida a frio, reduz significativamente o ruido do
motor e facilita a autoignicdo sob diferentes condi¢des de temperatura e pressao.
Normalmente, as especificacdes do indice de cetano no mundo variam entre 40 e 55. Valores
acima desse limite fazem com que o atraso de igni¢do seja reduzido, mas nao terdo influéncia

significativa na efici€ncia global do motor (Brunetti, 2012; Martins, 2011).

No Brasil, devido ao uso elevado de 6leo diesel no sistema de transporte, esse
combustivel € produzido de modo a atender aos diversos requisitos de sua utilizagdo em
motores e tem algumas caracteristicas controladas para o desempenho adequado dos veiculos,
com emissodes de acordo com as normas estabelecidas pela ANP. Segundo o MME (2008), o
consumo de 6leo diesel no Brasil pode ser dividido em trés setores: o de transportes,
representando 79% do total consumido; o agropecudrio, com 14%, e o de transformacdo, que

utiliza o produto na geracao de energia elétrica e corresponde a 4% do consumo de diesel.

O resultado da combustio do 6leo diesel libera para a atmosfera uma grande
quantidade de gases poluentes responsaveis pelo efeito estufa. Entre esses gases, que também
prejudicam a saide humana, pode-se citar o mondxido de carbono, o 6xido de nitrogénio e o

enxofre.
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Tabela 2.4 - Especificag¢des do dleo diesel no Brasil.

C . Valores Especificados
aracteristicas S10 S50 $500 S1800
Agua e sedimentagdo, % vol. mix. 0,05 0,05 0,05 0,05
Cinzas, % massa, max. 0,10 0,10 0,10 0,10
Cor ASTM, max. 3 3,0 3,0 3,0
Corrosividade ao cobre (3h a 50 °C)max. 1 1 1 1
Destilacdo,
50% recuperados, °C min./max. 245/295 245/310 245310 2455310
o P 360 370
85% evaporados, °C méx.
Enxofre, % massa max. 10 50 500 1800
Indice de cetanos calculado, min. 48 46 42 42
Teor de biodiesel, % volume 5 5 5 5
Massa especifica a 20°C, kg/m’ 820a850 | 820a850 | 820a 865 820 a 880
Residuo de carbono Ramsbotton,
Determinado nos 10% finais da destilagdo, 0,25 0,25 0,25 0,25
% massa max.
Viscosidade a 40 °C, mm?*/s 2,5a4,5 2,0a5,0 2,0a5,0 2,0a5,0

Fonte: adaptado da ANP (2013) resolucdo anp n° 65, de 9.12.2011.
2.1.3 Gas natural

O gas natural € incolor e inodoro em sua forma pura. No entanto, ¢ combustivel e,
quando queimado, libera uma grande quantidade de energia. Mas, ao contrdrio de outros

combustiveis fésseis, 0 gds natural emite baixos niveis de poluentes no ar.

Do ponto de vista quimico, o gds natural é constituido por uma mistura de gases
inorganicos e hidrocarbonetos saturados que ocorre no estado gasoso, a temperatura e pressao
ambiente. A composi¢do do gas natural depende dos fatores envolvidos nos campos de gas,
processo de produgdo, coleta, acondicionamento e transporte. O metano € o principal
componente, mas também pode conter outros hidrocarbonetos, tais como etano, propano,
butano, pentano, hexano, heptano e octano, bem como tragos de impurezas gasosas € nao
combustiveis (Pedersen e Christensen, 2007; Speight, 2002). A comparagdo tipica de gas
natural no Brasil € dada por: metano (CHy) 70-90%; etano (C,Hg); propano Cs;Hg; butano
(C4Hj0) 0-20%; didxido de carbono (CO,) 0-8%; Oxigénio (O,) 0-0,2%; nitrogénio (N;) O-
5% 4cido sulfidrico (H,S) 0-5% e tragcos de gases raros (Ar, He, Ne, Xe). Algumas vezes,

surgem tracos de metano pesados, dgua, dcido cloridrico e metanol.
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O gés natural é a mistura de hidrocarboneto que existe na fase gasosa ou em solucio
no 6leo, nas condicdes de reservatodrio, e que permanece no estado nas condi¢des atmosféricas
de pressdo e temperatura. Resultante da decomposi¢do da matéria organica durante milhdes de
anos, € encontrado no subsolo, em rochas porosas isoladas do meio ambiente por uma camada
impermedvel. Em suas primeiras etapas de decomposi¢do, essa matéria organica de origem
animal produz o petréleo e, em seus ultimos estdgios de degradacdo, o gas natural. Por isso, €
comum a descoberta do gés natural tanto associado ao petroleo, quanto em campos isolados

(gas natural ndo associado) (Vaz et al., 2008).

A exploragdo do gds natural no Brasil comecou timidamente nos anos 1940, com
descobertas de gds associado a petr6leo na Bahia. Inicialmente, a produgdo atendeu apenas as
industrias do Reconcavo Baiano. Apds alguns anos, a exploracdo e a producdo estenderam-se
também as bacias de Sergipe e Alagoas. O grande salto das reservas ocorreu nos anos 1980,
com a descoberta na Bacia de Campos. Finalmente, o inicio de operacdo do gasoduto
Bolivia/Brasil, em 1999, com capacidade para transportar 30 milhdes de m’ por dia, aumentou
significativamente a oferta do gas natural no Pais. Com um total de 2.593 quilometros de
extensdo, o gasoduto parte da Bolivia e chega a Porto Alegre (RS), passando por cinco
Estados brasileiros (Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Parand, Santa Catarina e Rio Grande do

Sul) (ANP, 2010).

A participacdo do gids natural na matriz energética brasileira aumentou
significativamente a partir da criagdo da Lei n® 9.478, de 06 de agosto de 1997 (Lei do
Petréleo). A demanda também aumentou, principalmente apés o aumento do volume das
reservas de gés de origem nacional (Bacia de campos, Santos e Urucu) e da amplia¢do da rede

de gasodutos (Vaz at al., 2008).

De acordo com o boletim mensal de acompanhamento da industria de gas natural do
Ministério de Minas e Energia, de mar¢o de 2013, o Brasil apresentou uma producio de 70,6
milhdes de metros cibicos por dia de gds natural. Subtraindo o consumo nas unidades de
exploracdo e producdo (E&P), absor¢do nas unidades produtoras de gas natural (UPGNs),
reinje¢do, queimas e perdas, a producdo da exploracdo e producdo foi de 42,9 milhdes de
m’/dia. Considerando as perdas em transporte, armazenamento e ajustes, esse valor é reduzido

para 39,7 milhdes de m>/dia.
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De acordo com o mesmo boletim, o Brasil importou da Bolivia 35,9 milhdes de
m’/dia, incluindo o géas natural liquefeito (GNL). Considerando as perdas em transporte na
importagdo, esse valor € reduzido para 35,1 milhdes de m>/dia. Assim, a oferta total de gés
natural disponivel ao mercado brasileiro em 2012 foi de 74,8 milhdes de m3/dia, conforme

representado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Producdo e importacdo de gis natural no Brasil.

Fonte: MME, (2013)

A versatilidade € a principal caracteristica do gés natural. Essa € uma fonte de energia
que pode ser utilizada tanto na geracao de energia elétrica, quanto em motores de combustao
do setor de transportes, na produgdo de vapor, calor e refrigeracdo. Por isso, a aplicacdo €

possivel em todos os setores da economia: industria, comércio, servicos e residéncias.

O Estado do Rio de Janeiro detém a maior reserva de gds natural do Pais, seguido
pelos Estados de Sdo Paulo e Amazonas, conforme pode ser visto na Figura 2.5. Espirito
Santo, Bahia e Rio Grande do Norte também possuem reservas importantes, que contribuem

de forma significativa com a matriz energética do Brasil.
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A ANP considera reservas provadas como sendo aquelas que, com base na anélise de

dados geoldgicos e de engenharia, se estima recuperar comercialmente com elevado grau de
certeza.

SaoPaulo - 12,8%

Rio de Janeiro - 54,4%

Volume de reservas prov
459,403 bilhdes m*

Amazonas - 12,5%

Bahia - 6,6%
Rio Grande do Norte - 2%

Espirito Santo - 9,7%
Outros' - 2% AL

"Inclui os Estados de Alagoas, Ceard, Parand, Santa Catarina e Sergipe

Figura 2.5 - Distribui¢do percentual das reservas de gés natural por Estado brasileiro.

Fonte: MME (2013)

2.1.3.1 Composicao fisico-quimica do gas natural

A portaria N° 104 da ANP, emitida em 8 de junho de 2002, fornece a composicao

tipica do gas natural (GN), as propriedades e as caracteristicas do géds natural comercial
representadas nas Tabela 2.5 a Fonte: ANP (2002)

Tabela 2.7.
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Tabela 2.5 - Composig¢ao tipica do gis natural no Brasil.

Elementos Gas natural associado | Gas natural nao associado | Gas Processado
Metano 81,57 85,48 88,56
Etano 9,17 8,26 9,17
Propano 5,13 3,06 0,42
I-Butano 0,94 0,47 -
N-Butano 1,45 0,85 -
I-Pentano 0,26 0,20 -
N-Pentano 0,30 0,24 -
Hexano 0,15 0,21 -
Heptano e superiores 0,12 0,06 -
Nitrogénio 0,52 0,53 1,20
Diéxido de carbono 0,39 0,64 0,65
Total 100 % 100 % 100 %
Fonte: ANP (2002)
Tabela 2.6 - Caracteristicas do gds natural comercial Brasileiro.
Limites por regiao )
Caracteristicas Unidade ° Sil, Sudeste e Metqdos de
Norte Nordeste Ensaio
Centro Oeste
. . 34000 a | 35000 a 35000 a
Poder calorifico superior kJ/ m3 38400 42500 42500 D 3588
s 40500a | 40500 a 40500 a ASTM
Indice de Wobbe Km* | 45000 | 52500 52500 D 3588
Metano, minimo 9 vol. 68,0 86,0 86,0 D 1945
Etano, max. % vol. 12,0 10,0 10,0
Propano, max. % vol 3,0 3,0 3,0
Butano e mais pesados, max. % vol 1,5 1,5 15
Oxigénio, max. % vol 0,8 0,5 0,5
Inertes (N,+ CO,), max. % vol. 18,0 5,0 40
Nitrogénio 9% vol. Anotar 2,0 2,0
Enxofre Total, max. mg/m’ 70 70 70 D 5504
Gas Sulfidrico (HS), max. mg/m3 10,0 15,0 10,0 D 5504
Ponto de orvalho/ da 4gua a oC 39 39 39 D 5454
latm, max.

Fonte: ANP (2002)

Tabela 2.7 - Propriedades do gés natural.

Propriedade Valor
PCI (kcal/m’) 9916
PCS (kcal/m?) 10941

Densidade (kg/m®) 0,71

Fonte: ANP (2002)
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2.2 Combustao
2.2.1 Aspectos gerais

A combustdo é um processo quimico bdsico que libera energia a partir da queima de
um combustivel com o ar. Para que a combustio ocorra, faz-se necessario que combustivel,
oxigénio e calor estejam presentes juntos. A combustdo € a reacdo quimica de uma

determinada substancia com o oxigénio.

O processo de combustio € iniciado por aquecimento do combustivel acima da sua
temperatura de igni¢do, na presenca de oxigénio ou ar. Sob a influéncia do calor, as ligacdes
quimicas do combustivel sdo quebradas. Se ocorrer uma combustdo completa, os elementos
combustiveis (C, H, e S) reagem com o contetido de oxigé€nio do ar para formar CO,, H,O e
SO,. Se ndo esta presente oxigénio suficiente, ou a mistura de combustivel e ar € insuficiente,
os gases de queima sdo parcialmente arrefecidos abaixo da temperatura de igni¢do e o
processo de combustdo permanece incompleto. Os gases de combustido, em seguida, ainda
cont€ém componentes combustiveis, principalmente monéxido de carbono (CO), o carbono

nao queimado (C) e os vérios hidrocarbonetos (CxHy) (Dermibras, 2008).

No processo de combustdo, quando ocorre a reacdo quimica, as ligacdes no interior
das moléculas sdo quebradas e os dtomos e os elétrons dos reagentes sdo reorganizados para
formar os produtos. Considera-se uma combustao completa quando todo o carbono presente
no combustivel € queimado e forma diéxido de carbono, todo o hidrogénio é queimado e
forma 4gua, todo o enxofre é queimado e forma dioxido de enxofre e todos os elementos sdo
completamente oxidados. A combustao é considerada incompleta se as condig¢des citadas nao

forem atendidas (Moran e Shapiro, 2008).

Nos motores de combustdo interna, a reacdo tipica do processo de combustdo tem as

seguintes caracteristicas:

Combustivel + Ar (02+3,76N2) — CO,+CO+H, O+ N, + Oy + (HC) + O3 + NO; + SO,

O diéxido de carbono (CO;) é um gds incolor, inodoro, gis ndo venenoso que resulta

da queima de combustiveis fosseis e € um constituinte normal do ar ambiente. O CO, ndo
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prejudica diretamente a saide humana, mas € um “gés de efeito estufa”, que prende o calor da

Terra e contribui potencialmente com o aquecimento global.

O mondéxido de carbono (CO) é um gés toéxico, incolor e inodoro produzido por
combustdo incompleta. Um dos principais poluentes do ar, ele ¢ emitido em grandes
quantidades pelo escape dos veiculos que utilizam como combustivel o diesel proveniente do
petréleo. CO é emitido diretamente a partir da saida do escape dos veiculos. E mais provavel
ocorrer combustao incompleta na baixa relagdo ar-combustivel. Essas condi¢cdes sdo comuns
durante a partida do veiculo, quando o abastecimento de ar € limitado, quando os carros nao
sdo ajustados corretamente e em alturas em que o ar “fino” reduz eficazmente a quantidade de
oxigénio disponivel para a combustdo. Dois tercos das emissdes de CO sdo provenientes de
fontes de transporte, com a maior contribuicio vindo de veiculos pesados de estrada
(caminhdes). Em dreas urbanas, a contribui¢ao de CO para a polui¢do provém de automoéveis

e pode exceder 90%.

Sob as condi¢des de alta pressdo e temperatura em um motor, dtomos de oxigénio e
nitrogénio reagem com o ar para formar diferentes 6xidos de nitrogénio, normalmente
conhecidos como NOy. Os 6xidos de nitrogénio, como os hidrocarbonetos, sdo precursores da

formacgdo de ozdnio e também contribuem para a formacao de chuva 4cida.

Hidrocarbonetos (HC) resultam de emissdes quando as moléculas de combustivel no
motor queimam apenas parcialmente. Alguns compostos de HC sdo os principais poluentes

atmosféricos e podem ser participantes ativos no processo fotoquimico ou afetar a saude.

HCs reagem na presenga de 6xidos de nitrogé€nio e luz solar para formar ozonio ao
nivel do solo, um componente importante da polui¢do. Ozo6nio irrita os olhos, danifica os
pulmdes e agrava os problemas respiratérios. E o mais difundido e intrativel problema da
poluicdo do ar urbano. Certo nimero de hidrocarbonetos do escape sdo também toxicos, com
o potencial de causar cancer. Poluentes de hidrocarbonetos também escapam para o ar através
de evaporacdo de combustiveis e perdas por evaporagcdo, e podem ser responsdveis pela
maioria da polui¢cdo total dos HCs a partir de modelos dos carros atuais, em dias quentes,

quando os niveis de 0zonio sdo mais elevados.
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Oxidos de enxofre (SOx) sdo gases incolores pungentes, formados principalmente pela
combustdo de combustiveis fosseis que cont€m enxofre, especialmente carvdao e Oleo.
Considerados um dos principais poluentes atmosféricos, os SOx podem ter impacto negativo

na saide humana e danificar a vegetacao.

Materiais particulados (MP) sdao minusculas particulas s6lidas ou liquidas de fuligem,
poeira, fumaga, vapores e aerossdis. O tamanho das particulas, 10 microns (ou menos), lhes
permite ser introduzidas facilmente nos pulmdes, através do ar, onde podem ser depositadas,
resultando em efeitos adversos para a saude. Esses materiais também fazem com que a

visibilidade seja reduzida e s@o constituintes de poluente do ar.

A quantidade de calor liberado quando um mol de um hidrocarboneto é queimado para
formar CO; e dgua é chamada calor da combustdo. Combustdao com formacgdo de CO; e 4gua é
uma caracteristica dos compostos organicos; sob condi¢des especiais, € utilizada para
determinar o teor de carbono e hidrogénio (Demirbas, 2008). Durante a combustio do
combustivel, parte deste subdivide-se em parte voldtil e residuo sélido. Durante o
aquecimento, evapora-se juntamente com uma parte do carbono na forma de hidrocarbonetos,

gases combustiveis e CO, liberados por degradacdo térmica do combustivel.
2.2.2 Entalpia de formacao

A entalpia de formacdo de um composto quimico € a variacdo da entalpia da reacdo de
formagdo desse composto a partir dos elementos que o compdem em um estado de referéncia
e pode ser compreendida como a energia liberada ou absorvida pela reagdo de formacao

desses compostos.

Moran e Shapiro (2008) definem entalpia de formacdo como a entalpia de um
composto em um estado-padrio, é simbolizada por h!. Ainda segundo os autores, a entalpia
de formacdo € a energia liberada ou absorvida quando um composto € formado a partir de
seus elementos, estando os componentes a temperatura (Tyf) € pressdo (prr) de referéncia. A
entalpia de formagdo €, normalmente, determinada pela aplicacdo de procedimentos de

termodindmica estatistica por meio de dados obtidos em espectroscopia.
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Para melhor entendimento da definicao de entalpia de formacdo, considere o sistema
representado na Figura 2.6, no qual o carbono e o oxigénio sdo introduzidos no sistema nas
mesmas temperatura e pressao de referéncia, operando em regime permanente para formar o
di6éxido de carbono nas mesmas temperatura e pressdo. O didéxido de carbono é formado a

partir do carbono e do oxigé€nio, conforme a equacio 2.1.

C+0, >CO, @.1)

Para que o diéxido de carbono termine a reacdo com a mesma temperatura do carbono
e do oxigénio, a reacdo deverd ser exotérmica, onde haverd uma transferéncia de calor do

sistema para a vizinhanga.

Tref. . Pref. !
—_—

Co,

Tref. : Pref
—_———

0,
Tref. . Pref.
—_—

Figura 2.6 - Sistema representando o conceito de entalpia de formagao.

Considerando-se que ndo haja trabalho (W, ) e que efeitos das energias cinética e

potencial sejam despreziveis, a taxa de transferéncia de calor e o fluxo das entalpias de
entrada e saida estdo relacionados pelo balanco de massa da taxa de energia, conforme a

equagao 2.2.
Q, +1h, +1i, h, =t ey, (2.2)

onde me h sdo, respectivamente, a vazado massica e a entalpia especifica. Para entalpias em

base molar, o balango da taxa de energia pode ser escrito da seguinte forma:

0= ch + flCBC +leOz - I'lcozhcoz (2.3)
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onde n e h sd@o, respectivamente, a vazado molar e a entalpia por mol. Desenvolvendo a
equacdo 2.3 para determinar a entalpia especifica do di6xido de carbono e verificando a
equacdo 2.1, percebe-se que todas as equagdes molares sdo iguais. Pode-se, assim, reescrever
a equacao da seguinte forma:

Q.

Do,

e — o
ChC+ 2

+h, =

2

hcoZ = +-
co, Dco,

+he+ HOZ (2.4)

Neo,

Tendo em vista que o carbono e o oxigénio sdo elementos estdveis no estado-padrao,

entido hc +ho, = 0; 1ogo, a equagio 2.4 pode ser escrita assim:

hco, = _QVC 2.5)

Desta forma, o valor designado para a entalpia especifica do diéxido de carbono no
estado-padrdo, a entalpia de formacao, € igual a transferéncia de calor, por mol de CO,, entre
o sistema e sua vizinhanga. Se a transferéncia de calor fosse medida precisamente, seria

encontrado -393,520 kJ/kmol de diéxido de carbono formado durante o processo.

A entalpia especifica de um composto em um estado qualquer que ndo seja o estado-

padrio € determinada através da soma da variagdo da entalpia especifica Ah entre o estado-

padrdo de interesse para a entalpia de formacao.
h(T,p) =h" +[I_1(T, p)—E(Tref,pref)} h’+Ah 2.6)

2.2.3 Entalpia de combustao

Moran e Shapiro (2008) definem entalpia de combustdo como sendo a diferenga entre
a entalpia dos produtos e a entalpia dos reagentes quando ocorre uma combustao completa a
uma dada temperatura e pressao, conforme representado na equagdo 2.7, onde n representa o
numero de mols dos reagentes e dos produtos por mol de combustivel. Se a entalpia de

combustdo for expressa em base de unidade de massa de combustivel, serd denominada h,,, .
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hy, =H, —H, :zns (H? +Ah) —Zne (Hf +Ah) =Zns h, —Zne h, (2.7)
= s e

R P P
2.4 Temperatura adiabatica de chama

A temperatura adiabdtica de chama ocorre em um sistema adiabdatico, sem ocorrer
trabalho. As energias cinética e potencial sdo consideradas despreziveis. Nessas condigdes,
essa temperatura € considerada a temperatura final de combustdo de uma mistura
estequiométrica, sem considerar as perdas de calor, ou seja, é a temperatura mais elevada que

pode atingir um processo de combustao.

O excesso de ar pode ser utilizado para controlar a temperatura adiabdtica de chama,
principalmente para equipamentos que tém fatores limitantes de temperatura (turbinas a

vapor, por exemplo).

A temperatura adiabdtica de chama também tem grande influéncia nas emissdes de
NOy. Quanto maior a temperatura adiabdtica de chama, maior serd a producido de emissdes

desse poluente (Martins, 2011).

As misturas pobres podem reduzir essas temperaturas ou, quando se utiliza a
recirculacao dos gases de escape (EGR — Exhaust gas recirculation), originam-se temperaturas
de chama mais baixa; por outro lado, quanto maior for a temperatura adiabitica de chama,

maior serd o rendimento do motor (Martins, 2011).
2.3 Motores de combustiao interna
2.3.1 Informacoes gerais

A geracdo de energia pode ser realizada de diversas formas, utilizando diferentes tipos
de combustiveis (6leo diesel, gasolina, biodiesel, gasolina, hidrogénio, metano etc.). No
entanto, se nos referirmos a producdo de energia através das miquinas térmicas, pode-se dizer

que estas podem operar de duas formas: ciclo aberto ou ciclo fechado.

A forma como a fonte de energia é fornecida ao equipamento durante cada ciclo de
operacdo permite classificd-lo como mdaquina térmica de combustdo interna ou externa. As

maquinas térmicas sdo equipamentos que possibilitam transformar calor em trabalho.
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O motor de combustdo interna € classificado como uma maquina térmica que converte
energia quimica de um combustivel em energia mecanica. A energia quimica do combustivel
converte-se primeiramente em energia térmica, através da combustdo, devido a queima entre
o combustivel e o ar, no interior do motor, sendo, em seguida, convertida em mecéanica.

Normalmente, essa energia € disponibilizada na forma de rotagdo do eixo de saida do motor.

Geralmente, os motores de combustdo interna sdo classificados em duas categorias
quanto a queima do combustivel: motores de igni¢do por centelha (ciclo Otto) e motores de

igni¢do por compressdo (ciclo Diesel).

Nos motores de igni¢do por centelha, a mistura de ar/combustivel é comprimida até
que a temperatura obtida nessa compressido fique abaixo do ponto de igni¢do. Assim, sob
essas condicOes, a mistura recebe uma centelha da vela de ignicao, que provoca a queima da
mistura ar/combustivel em um instante pré-determinado por um sistema de controle de

ignigdo.

Nos motores de igni¢do por compressdo, o ar € comprimido a pressdes e temperaturas
nas quais o combustivel, que facilmente entra em igni¢cdo, explode espontaneamente quando

injetado e queima progressivamente depois da ignicdo (Moran e Shapiro, 2008).

Os motores mais utilizados nos automoéveis, tanto a gasolina quanto a diesel, sdo os
motores de quatro tempos, ou seja, realizam o ciclo em quatro cursos, onde o ciclo é
equivalente a duas voltas (720°) na arvore de manivelas. Sao motores de baixo custo de
fabricacdo, com rendimento em processo de evolugdo continua, ainda com indices de
poluentes considerados nao satisfatérios. Novas tecnologias tém contribuido, a cada dia, para

aumentar a poténcia, utilizando a mesma cilindrada, e reduzir o nivel dos gases poluentes.

A Figura 2.7 apresenta um esquema de motor de combustao interna, operando em um
ciclo de quatro tempos, quais sejam: admissdao, compressao, explosdo e descarga. Os quatro
tempos do motor ocorrem dentro do limite do cilindro que estd compreendido entre o ponto
morto superior € o ponto morto inferior. A este limite entre os pontos mortos, chamamos de
cilindrada, que corresponde ao volume varrido pelo pistdo no seu deslocamento do PMS até o
PMI. Esse processo de produgdo de trabalho tem inicio no ponto morto superior, com a

valvula de admissdo aberta e o pistdo se deslocando até o ponto morto inferior, realizando
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admissdo de ar no motor diesel. Ao chegar ao PMI, fecha-se a vdlvula de admissdo e o pistdao
se desloca do PMI ao PMS, realizando a compressao do ar que foi admitido. Ao se aproximar
do PMS, uma certa quantidade de 6leo diesel € pulverizada na massa de ar aquecida,
ocorrendo a combustdo. Por for¢a da combustdo, o pistdo agora se desloca do PMS ao PMI,
no que se chama de tempo motor, ou seja: neste deslocamento, o motor produz trabalho. Ao
chegar ao PMI, abre-se a vélvula de escapamento e o pistdo se desloca para o PMS,
descarregando a mistura queimada. Neste momento, a vdlvula de admissdo se abre e tem
inicio um novo ciclo. Em um motor de combustio interna de quatro tempos, o pistdo executa
quatro cursos distintos dentro do cilindro para cada duas rotacdes da drvore de manivelas. A
Figura 2.8 fornece um diagrama pressdo-deslocamento tal qual poderia ser visto em um

osciloscopio.

— Vela ou bico injetor

Valvula

Ponto morto = Volume

5 7
superior ke Difmetro ——s morto

| Parede do

Curso cilindro

Ponto morto

inferior Movimento Pistdo

alternativo

\ g

._/Movimcnto de

rotagéo

Virabrequim

Figura 2.7 - Conjunto pistao-cilindro de um motor de combustao interna.

Fonte: Moran e Shapiro (2008)

A poténcia maxima que um motor pode fornecer € limitada pela quantidade de
combustivel que pode ser queimado eficientemente no cilindro. A queima do combustivel €&,

por sua vez, limitada pela quantidade de ar que pode ser admitida no cilindro por cada ciclo.

Se o ar introduzido é comprimido a uma pressdao maior que a ambiente antes de entrar

no cilindro, serd possivel ter uma maior massa de ar no mesmo volume e, portanto, maior
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quantidade de combustivel poderd ser queimada. Com a contribuicdo desses fatores e
permanecendo constante a poténcia de atrito, tem-se, entdo, um aumento da poténcia gerada.
Esse € o propdsito fundamental da sobre-alimentacdo do motor (Schmidt, 1960). Este
processo continua ainda hoje sendo bastante empregado, utilizando-se dos turbo-

compressores e “super-charger” para realizar a operacao.

Combustdo iniciada

Valvula de
admissao
abre, Valvula de escape abre
valvula
de escape
fecha &%
t Exaustdo
“ Valvula de admiss&o fecha
Admissao

J I

Ponto morto Ponto morto Volume
superior inferior

Figura 2.8 - Diagrama pressdo-deslocamento para um motor de combustdo interna
alternativo.

Fonte: Adaptado de Moran e Shapiro (2008)

Partindo-se de uma cilindrada fixa, a dnica forma de aumentar a massa de ar é
aumentar sua densidade, o que poderd ocorrer pressurizando-se o ar antes de este ser
introduzido ao cilindro, durante a admissdo. Essa pressurizacdo € realizada pelo turbo-
compressor. Nos motores do ciclo Diesel, serd pressurizado apenas ar e, nos motores do ciclo
Otto, serd pressurizada uma mistura ar+combustivel. E importante lembrar que, apés o
processo de compressdo, e antes deste ar ou mistura ar+combustivel serem introduzidos no
motor, sejam submetidos ao processo de resfriamento, que viabilizard a utilizacdo de sobre-

alimentacao.
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Um pardmetro que serve como forma de comparar dois motores é a pressao média
efetiva (pme), que nada mais € que a pressdo hipotética constante, existente no interior do

cilindro, capaz de desenvolver uma determinada poténcia. Pode ser definida como:

_ trabalho liquido para um ciclo

2.4)
volume deslocado

2.3.2 Motores diesel dual

A crise energética que o mundo enfrenta devido ao preco do petréleo tem estimulado o
uso de combustiveis alternativos para minimizar a emissdo de gases toxicos, que causam
grandes danos a saide humana e contribuem para o aumento do efeito estufa. Muitas
pesquisas tém sido feitas ao longo dos ultimos anos, com o objetivo de encontrar
combustiveis alternativos para reduzir o nivel de polui¢do na Terra. Desde entdo, a busca por

fontes renovaveis de energia tem sido intensa.

As pesquisas que vém acontecendo desde 1980 t€ém apresentado o gds natural e o
biodiesel como fontes alternativas de energia, que podem contribuir para atender a demanda
energética de paises de todo o mundo. Os estudos mostram também que o uso de biodiesel é
muito eficaz na redug@o dos gases poluentes de escape. Quanto a matriz energética brasileira,
ambos, tanto o biodiesel quanto o gds natural, t€tm importancia significativa, especialmente

apos a crise causada pela escassez de energia elétrica que ocorreu no Brasil em 2001.

Motores térmicos sdo, geralmente, divididos em duas categorias: os motores de ignicao
por compressao e os de igni¢do por centelha. Em motores de igni¢do por compressdo (motores
diesel), o ar € comprimido a pressdes e temperaturas nas quais o combustivel liquido injetado
queima progressivamente apods a igni¢do. Quando, simultaneamente, mais de um combustivel

é usado em motores diesel, estes sao chamados motores a combustivel dual.

Motores a combustivel dual apresentam bons e diferentes atributos: a) operam com
mais de uma fonte de combustivel; b) t€ém ganhado popularidade, porque reduzem a
quantidade de diesel utilizado como combustivel; c¢) reduzem as emissdes de poluentes,
proporcionando, assim, a melhoria da qualidade do ar; d) ndo exigem modificacdo nos

motores diesel (ou exigem conversdo relativamente simples quando for o caso para operar no
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modo dual; e) mantém a poténcia original (no modo dual ou com diesel puro); f) Diesel como
combustivel piloto proporciona lubrificagdo das valvulas e anéis, quando combinado com gas
natural. Por causa dessas vantagens, o combustivel dual para motores diesel estd se tornando

popular em vdrias partes do mundo.

Costa (2012) realizou estudo experimental utilizando diesel e gds natural, com taxa de
substitui¢do em torno de 85%, e relatou a viabilidade econdmica do uso de motores diesel

operando no modo dual.

Atabani et al. (2012) relataram uma extensa e abrangente revisao sobre o uso do
biodiesel como fonte alternativa de energia e suas caracteristicas. Foram apresentadas e
discutidas informagdes sobre os métodos de obtencao, tecnologias de producdo, propriedades
fisicas e quimicas, vantagens e desvantagens e viabilidade econdmica do biodiesel. Os autores
concluem que o biodiesel pode ser mais eficaz se usado como complemento para outras fontes
de energia e recomendam mais pesquisas € desenvolvimento tecnoldgicos relacionados ao

biodiesel.

Lacour et al. (2012) realizaram um estudo relacionado ao sistema de produgdo de
biogds. Todpicos sobre emissdes de poluentes, demanda de energia e produgdo sao
apresentados e discutidos, a fim de produzir metano para uso em motores dual. De acordo
com os autores, para cargas elevadas, a eficiéncia do combustivel dual €, em geral, maior do
que a eficiéncia para combustivel diesel, enquanto para cargas baixas, a eficiéncia de
combustivel dual € inferior, devido a dificuldade de controlar a combustio do gis. A
eficiéncia do motor a combustivel dual variou de 17,5% a 28,5%, enquanto a efici€ncia do
motor diesel variou de 19,0% a 26,5%. A taxa de substitui¢do foi de cerca de 80% de diesel

substituido por metano, em um trator com motor de 110 kW de poténcia nominal.

Fazal et al. (2011) reportam uma revisao relacionada a viabilidade do uso do biodiesel
em automoéveis. Foram apresentadas informacdes sobre a compatibilidade de material
(desgaste e corrosdo), desempenho do motor, emissdes de poluentes e durabilidade do motor.
Os autores relataram que o uso do biodiesel como combustivel reduziu as emissdes, porém
aumentou o atrito das partes mdveis, a sujeira no bico injetor e provocou entupimento de

filtro. Por causa de fatores como auto-oxidacdo, natureza higroscépica, maior condutividade
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elétrica, polaridade e propriedades de solvéncia, a utilizacdo de biodiesel em motores diesel
pode provocar corrosdo de metais e degradacdo dos elastdmeros. Por outro lado, a maior
concentracdo de oxigénio no biodiesel melhora a lubricidade e a combustdo e reduz as

emissdes, a0 mesmo tempo em que aumenta ligeiramente as emissoes de NOX.

Xue et al. (2011) apresentaram uma revisao sobre o uso de biodiesel em motores diesel
com suas respectivas performances e emissdoes. Foram demonstrados e analisados fatores
como poténcia, durabilidade e economia do motor, emissdes regulamentas (NO,, CO, HC e
CO,) e ndo regulamentadas (emissdes de formaldeido, acetaldeido, benzeno, tolueno, xileno,
etc). Segundo os autores, o uso do biodiesel poderd reduzir a poténcia do motor, mas esse
fator pode ser normalmente aceitdvel, tendo em vista que a economia de biodiesel é afetada
pelo tipo de motor e pelas condicdes operacionais (carga, velocidade, tempo de injec¢do,
pressao de injecao, etc). Eles também relataram que o consumo de combustivel e as emissdes
de NO4 aumentam quando o biodiesel € utilizado em motores diesel em lugar motores de

diesel mineral.

As emissoes de escape e o desempenho do motor dependem, em grande parte, de
combustdo, turbuléncia do ar, qualidade da mistura ar-combustivel, pressdo nos bicos
injetores, inicio real de combustdo e muitos outros fatores que tornam os resultados dos testes
diferentes de um motor para outro. Além disso, podem variar, dependendo da qualidade e da
origem de combustivel, bem como dos parametros de funcionamento do motor, como a

velocidade, a carga, as caracteristicas de concep¢ao dos motores, etc. (Fazal et al., 2011a).

No (2011) apresentou um estudo de revisdo sobre os 6leos vegetais nao comestiveis
(jatropha, karanja, mahua e 6leos de linhaca) e seus derivados (puros, misturas, misturas de
biodiesel) para serem usados como combustiveis liquidos alternativos em motores de igni¢ao
por compressao. De acordo com o autor, o biodiesel e suas misturas geralmente causam um
aumento das emissdes de NOx e uma diminui¢do da HC, CO e PM em compara¢do com o
combustivel diesel. Foi relatado que um motor diesel sem qualquer modificagdo opera com
sucesso com uma mistura de 20% O6leo vegetal e 80% de combustivel diesel, sem danificar

suas pegas.
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Misra e Murthy (2011) relataram, em uma revisdo, diferentes aditivos utilizados para
melhorar as propriedades de fluxo a frio do biodiesel, desempenho do motor e suas emissoes
durante o uso de aditivo mesclado com o biodiesel e suas misturas. De acordo com os autores:
a) as propriedades do biodiesel escoando a baixa temperatura sao menos favordveis do que o
combustivel diesel, mas, quando misturado com aditivos, como o querosene, etanol, metanol,
e Oleo de laranja, o desempenho deste combustivel € melhorado, e b) etanol parece ser um
bom aditivo quando a poténcia produzida é comparada a do motor diesel em operagdo. E este
tem uma série de vantagens sobre o biodiesel em relacdo as emissdes de poluentes CO, HC e

NOx.

As emissdes de escape e o desempenho do motor dependem, em grande parte, da
combustdo, da turbuléncia do ar, da qualidade da mistura ar-combustivel, da pressdo nos bicos
injetores, do inicio real de combustao e de muitos outros fatores que tornam os resultados dos
testes diferentes de um motor para outro. Além disso, podem variar, dependendo da qualidade
e da origem do combustivel, bem como dos parametros de funcionamento do motor, como a

velocidade, a carga, as caracteristicas de concep¢do dos motores, etc. (Fazal et al., 2011).

Misra e Murthy (2010) realizaram uma revisao sobre o uso de 6leos vegetais em motor
de igni¢do por compressao. Segundo os autores, o estudo de muitos pesquisadores com 6leos
vegetais em misturas com pequena porcentagem de diesel, quando utilizado em motores
diesel em baixa poténcia, tem mostrado grande potencial no que diz respeito ao desempenho
térmico, bem como as emissoes de escape. Os autores relataram que os principais problemas
associados a utilizag@o direta de 6leos vegetais em motores de ignicdo por compressao sao os
seguintes: diluicao do 6leo lubrificante, depdsitos de carbono, desgaste do revestimento do

motor e falha do bico de injec¢ao.

Papagiannakis et al. (2010a) e Papagiannakis et al. (2010b) apresentam estudos sobre
os efeitos dos parametros do motor (relagdo ar-combustivel total e temperatura de entrada de
ar) sobre o desempenho e as emissdes motores diesel dual (gds natural e diesel). De acordo
com os autores, o aumento da temperatura do ar de entrada pode ser uma solu¢do promissora
para melhorar a efici€éncia do motor e a reducdo das emissdoes de CO. O uso do gds natural

como um suplemento para o combustivel diesel liquido permite controlar tanto o NO, quanto
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as emissdes de fuligem em motores diesel de injecdo direta, exigindo apenas pequenas

modificag¢Oes da estrutura do motor.

Sidibé et al. (2010) apresentam uma revisao da literatura sobre o uso do 6leo vegetal
bruto filtrado como combustivel em motores diesel. Informaram detalhes e discutiram sobre o
tipo, a qualidade, caracteristicas fisicas e quimicas e parametros de producdo desses
combustiveis. De acordo com esses autores, as principais diferencas no desempenho entre o
uso desse oleo vegetal e o do 6leo diesel sdo: queda na poténcia, de aproximadamente 10%, e
depdsitos na cdmara de combustao e nos motores de injecao direta. A pesquisa revelou, ainda,
que para o uso correto do 6leo vegetal diretamente nos motores diesel é melhor realizar
adaptacdo ou modificagdo no motor ou no interior de sua camara de combustdo (modificacdo

pistao).

Gupta et al. (2010) relataram e discutiram comentarios sobre os biocombustiveis para o
uso em turbina a gés. Biodiesel, bio-etanol, bio-metanol, éleo de pirdlise, biogés, gas sintético
(dimetil éter) e hidrogénio, de acordo com os autores, com base nas propriedades e
disponibilidade, os diferentes biocombustiveis podem ser usados na turbina de gis para
geracdo de energia. Com base nas emissdes de poluentes, os autores recomendam o uso do

hidrogénio puro em turbina a gis devido as emissdes zero de carbono e baixas emissoes.

Sahoo et al. (2009) apresentam uma revisao relacionada a investigacao realizada por
véarios cientistas sobre o efeito de parametros de projeto e operacdo do motor (carga,
velocidade, taxa de compressdo, tempo de injecdo de combustivel piloto introduzido no
motor, condi¢des do coletor de admissao) e o tipo de combustivel gasoso sobre o desempenho
do motor diesel dual (gis-diesel). Foi apresentado comentario sobre desempenho, combustao
e emissdo de diferentes caracteristicas de motores usando combustivel dual, que utilizam gas
natural, biogas, metano, gis liquefeito de petréleo, propano, etc. Os autores revelam que a
eficiéncia térmica dos motores que usam o combustivel dual aumenta tanto com a maior
poténcia do motor, quanto com o avanco do tempo de inje¢cdo ou com aumento da quantidade

de combustivel piloto.

Murugesan et al. (2009) apresentaram um estudo de revisdo sobre as perspectivas e

oportunidades do uso de biodiesel como combustivel em motores diesel. Os autores
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apresentaram as vantagens e as desvantagens da utilizacdo desse combustivel em motores
diesel. De acordo com eles, o uso do biodiesel em motores diesel convencional resulta na
redugdo substancial de hidrocarbonetos nao queimados, mondxido de carbono, emissdes de
particulas poluentes e 6xido de nitrogénio. Os autores ainda apresentaram e discutiram a
sustentabilidade do tempo de inje¢do nos motores diesel e a operagdo com misturas de
biodiesel e relataram que a mistura B20 € a melhor alternativa de combustivel para motor

diesel operando com biodiesel.

Carlucci et al. (2008) relatam uma pesquisa experimental e anélise de combustdao de
um motor de injecdo direta utilizando diesel e gds natural. Nesta pesquisa, foi analisado o
efeito do gds natural comprimido (metano), da pressdo de injecdo do combustivel diesel e da
quantidade do combustivel injetado durante a inje¢dao sobre o desenvolvimento e desempenho
do motor de combustao (emissdes e consumo de combustivel). Verificou-se que a andlise da
taxa de liberag@o de calor ndo € suficiente para explicar o efeito de cada um dos parametros de

injecdo sobre as emissdes poluentes.

Shahid e Jamal (2008) apresentam uma revisdo da literatura sobre o uso do biodiesel
em motores de ignicdo por compressao. De acordo com os autores, as experiéncias com o
biodiesel bruto como combustivel ndo mostraram resultados satisfatérios. Os pesquisadores
recomendam o uso de biodiesel misturado ao diesel, a fim de reduzir o problema de injecao,
fuligem e lubrificagdo nos anéis dos pistdes. Por outro lado, os autores relatam que as
propriedades lubrificantes do biodiesel sdo melhores que a do diesel e podem ajudar a
aumentar a vida util do motor. Além disso, esse combustivel é favoravel ao meio ambiente e
produz emissdes muito menos poluentes (NOy, HC e zero SOx) quando comparadas ao
combustivel diesel. Shahid e Jamal recomendam, ainda, o uso do biodiesel puro (B100) em

area urbana.

Kegl (2008) apresentou pesquisa que discute a influéncia do biodiesel (6leo de canola)
sobre a injecdo, pulverizacdo e caracteristicas do motor diesel. O foco € a reducdo das
emissoes prejudiciais em comparacao ao uso de diesel mineral como combustivel em motores
diesel. As propriedades térmicas e fisicas, tais como viscosidade, densidade, tensao superficial
e velocidade do som sdo determinadas e comparadas com as do diesel mineral. Os resultados

indicam que, ao utilizar o biodiesel, as emissdes nocivas (NOx, CO, HC e fumacga) podem ser
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reduzidas, aproximadamente, em 25%, 25%, 30% e 50%, respectivamente, sob condi¢do de

otimizacdo do tempo de injecdo da bomba.

Nabi et al. (2006) apresentam uma pesquisa tedrica e experimental sobre as emissdes
de poluentes, utilizando diesel puro e misturas diesel-biodiesel em um motor diesel de quatro
tempos, naturalmente aspirado de injecdo direta. Segundo esses autores, em comparacdao com
o combustivel diesel convencional, quando sao utilizadas misturas diesel-biodiesel, obtém-se
emissdes de monodxido de carbono mais baixas, incluindo fumacga e emissdes NOy mais
elevadas. Com a aplicagdo da técnica EGR, as emissdes de NOx diminuiram para ambos os

combustiveis.

Por causa de suas caracteristicas importantes relatadas na literatura, o gds natural e o
biodiesel estdo sendo utilizados como combustiveis alternativos em motores diesel. No
entanto, a combustdo do gés natural € caracterizada por um longo tempo de atraso na igni¢ao
e esse elemento ndo pode ser utilizado diretamente como combustivel para um motor de
combustdo interna a diesel. Assim, algum tipo de ajuda na igni¢do é necessario (Mbarawa et

al., 2001).

A vantagem do motor diesel dual reside no fato de que ele utiliza a diferenca de
inflamabilidade dos dois combustiveis. A presenca do combustivel gasoso influencia ambos
os processos de pré-ignicdo e pos-ignicdo de uma forma complexa, dependendo,
principalmente, do combustivel utilizado, da sua concentracdo e das condi¢des de

funcionamento (Karim, 1980).

O desempenho do combustivel dual em motores diesel tem sido investigado em muitas
pesquisas com resultados promissores. Esses estudos foram realizados para comparar o
desempenho do motor, caracteristicas de combustdo e emissdes quando gis natural e diesel

puro ou biodiesel misturados sdo utilizados em vez do combustivel diesel.

A partir dos trabalhos relatados, verificou-se que diferentes pesquisas t€ém sido
desenvolvidas e estudos recentes t€ém apresentado resultados que demonstram a viabilidade do
uso da mistura de diesel (ou ainda biodiesel) e gis natural, como combustivel para motores
diesel. Esses fatores t€m contribuido para os estudos desenvolvidos utilizando os trés tipos de

combustiveis: diesel, biodiesel e gids natural simultaneamente, de forma a avaliar sua
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potencialidade na geracdo de energia elétrica, bem como para reduzir as emissdes de

poluentes na atmosfera.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais
3.1.1 Biodiesel

Os experimentos foram realizados utilizando biodiesel de algoddo fornecido pela
Cetene (Centro de Tecnologias Estratégicas do Nordeste), empresa sediada na cidade de
Recife-PE, sendo o biodiesel fabricado na unidade de producio, na cidade de Caetés-PE. O
biodiesel utilizado pela empresa é obtido por meio do processo de transesterificacio pela rota

metanol.

A avaliagdo da qualidade do biodiesel foi desenvolvida segundo critérios normativos
da ANP. No entanto, as normas da ABNT e da ASTM também foram utilizadas, sem que se

fugisse as exigéncias da ANP.

Utilizaram-se como referéncia para este trabalho os resultados obtidos das
caracterizacoes fisico-quimicas do biodiesel de algoddo e da pesquisa realizada por Dantas
(2007), desenvolvida nas rotas metilicas e etilicas que estdo representadas na Tabela 3.1. Os
resultados encontram-se em limites padrdes das condi¢des recomendadas pela Resolugdo da

ANP n° 4, de 02 de fevereiro de 2010.



Considerou-se a seguinte formula quimica para o biodiesel: C;g74H34 430,.

Tabela 3.1- Parametros fisico-quimicos do biodiesel de algodao, rota metilica e etilica.

Biodiesel de Biodiesel de algodao
Parametros algodao rota - Limites ANP
s rota etilica
metilica
Indice de acidez(mgKOH/g) 0,033 0,79 0,80
Indice de iodo (g/100g) 105,38 99,92 Anotar
Teor de umidade (%) 0,05 0,049 0,05
Glicerina livre (%) 0,019 0,020 0,020
Glicerina total (%) 0,36 0,035 0,038
Densidade 20°C (g/cm3) 0,855 0,876 Anotar
Teor de enxofre (%) 0,001 0,001 Anotar
Ponto de fulgor (min.) °C 167 160 100
Corrosividade ao cobre 1 1 1

Fonte: Dantas (2007)
3.1.2 Oleo diesel

O diesel utilizado nos experimentos deste trabalho foi obtido nos postos de combustiveis
da regido préoxima a UFCG, situados em Campina Grande-PB, tendo sido transportado e

armazenado em depésitos de 200 litros, mantidos a temperatura e pressao ambiente.

De acordo com Medeiros et al. (2002), o diesel, no Estado da Paraiba, tem 0,28 % de
enxofre em massa. Sendo assim, para fins do estudo desenvolvido, considerou-se que o diesel

tem a composi¢ao quimica dada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Composicao do diesel em base méssica.

Componente % em massa
Ci2Hy 99,72
S 0,28

Fonte: Medeiros et al. (2002)

Para transformar as percentagens madssicas em kmol/kg de diesel, procedeu-se

utilizando coluna a coluna, como ilustrado na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Composi¢ao do diesel em fragdo volumétrica.

Fracdo em Massa kmol/kg de Fragdo molar Fragﬁo'
Componente | massa kg/kg molecular . kmol / kmol de volumétrica
de mistura kg/kmol mistura mistura (%)
C,Hy 0,9972 170 0,0058658 0,9853022 98,53
S 0,0028 32 0,0000875 0,0146977 1,47
Total 1 0,0059533 1 100

3.1.3 Gas natural

O gas natural, de forma semelhante ao combustivel diesel, foi adquirido em postos da

cidade de Campina Grande-PB e transportado para o laboratério em um conjunto de 10

cilindros dispostos em uma carroca/reboque, permanecendo na mesma durante todo o

experimento. Cada cilindro tem capacidade para armazenar 26 Nm® na pressdo de 22000 kPa

e temperatura ambiente. O gds utilizado nos ensaios apresentou a composi¢do quimica

mostrada na Tabela 3.4 e as propriedades fisico-quimicas fornecidas na Tabela 3.5.

Tabela 3.4 - Composi¢ao do gis natural do gasoduto Nordestao.

Componentes % em volume
Metano 89,42
Etano 7,24
Propano 0,16
Butano 0,18
Hexano (superiores) 0,061
Nitrogénio 1,27
Diéxido de Carbono 1,66
0, 0,08
H,S 0,10 mg/m’
S 0,2 mg/m’
Inertes (% Vol) 2,230

Fonte: PBGads (2013)

Tabela 3.5 - Propriedades do gés natural do gasoduto Nordestao.

Propriedades
Indice de Wobe (MJ/m”) 48,778
Densidade Relativa 0,63
PCS (MJ/m?) 38,286

Fonte: PBGas (2013)
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3.2 Metodologia
3.2.1 Experimental
3.2.1.1 Analises dos combustiveis diesel e biodiesel

A determinagdo dos resultados das andlises dos combustiveis biodiesel e diesel foi
realizada pelo laboratério Qualitex Engenharia e Servicos Ltda., de Macei6-AL, credenciado

pela ANP.
3.2.1.2 Composicao do combustivel utilizado

Os experimentos foram realizados com uma composicio de combustivel de
aproximadamente 85% de gas natural, 15% da mistura diesel e biodiesel. Na composicao da
mistura liquida, o biodiesel teve uma participagcdo que variou de 10% (B10) a 90% (B90) em
volume. Realizou-se também um experimento utilizando 85% de gés natural e biodiesel puro

(B100).

Conforme Resolugdo ANP n° 07/2008, desde 1° de janeiro de 2010, o biodiesel passou
a ser adicionado ao 6leo diesel na propor¢ao de 5% em volume (BS), assim, para calcular as
diferentes misturas de diesel/biodiesel de B10 a B90, tornou-se necessario desenvolver um
modelo matematico para determinar a quantidade de biodiesel a ser adicionado ao

combustivel diesel e, assim, obter a mistura desejada. A equacgao proposta ¢ dada por:

VF(EZO) (Vb°+Vd®)-Vb°
AVb = l_Vb(%) (3.1)
100

onde Avb é o volume de biodiesel a ser adicionado na atual mistura, para se obter a nova
mistura; vb(%) é o volume de biodiesel diesel desejado na nova mistura; vb® é o volume de

biodiesel da atual mistura e vd® é o volume de diesel da atual mistura.
3.2.1.3 Testes experimentais
Utilizando-se a equagdo (3.1), foi determinado o volume de biodiesel a ser adicionado

em cada mistura diesel/biodiesel (B10 a B90). As amostras foram preparadas e o primeiro
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experimento foi realizado com a mistura B10. Coletou-se, antes de iniciar cada experimento,
uma amostra de 1 litro de mistura (diesel/biodiesel), para andlises posteriores. Para a
realizacio do experimento, ligou-se o motor e esperou-se um determinado tempo
(aproximadamente 25 minutos) até que este atingisse a temperatura de aquecimento ideal, ou
seja, até a abertura da vélvula termostética, para, em seguida, iniciar o experimento. Deu-se
atencdo especial a mudanga entre um experimento e outro (B10 e B20, por exemplo), para
evitar a contaminacao entre amostras ou misturas. Depois de concluido um experimento e ao
iniciar o seguinte, eram coletados aproximadamente 2,5 litros de combustivel da amostra para

garantir que o circuito de combustivel ficasse totalmente limpo da amostra anterior.
a) O sistema eletro-mecéanico (motor-gerador)

Para a realizacdo dos experimentos, foi utilizada a estrutura existente no Laboratério
de Termogeracdo Elétrica da UFCG, no qual estd instalado um sistema eletro-mecanico
composto de um motor diesel Cummins modelo 6CTA 8.3 litros, com uma poténcia mecanica
de 188 kW e que trabalha a uma rotacao de 1800 rpm, acoplado a um gerador elétrico marca
Onan Genset de 150 kW. O laboratdrio possui, em sua estrutura, um banco de carga resistiva,
da marca Alfa Ohmic, com capacidade de 150 kW. Porém, a energia elétrica produzida pelo
gerador durante os experimentos foi alimentada na rede da UFCG, pois esse sistema também
estd interligado com a rede de energia elétrica da Universidade Federal de Campina Grande.
O conjunto motor-gerador € instrumentado com medidores de vazdo de diesel, gis e ar,
termopares e sensores de pressdo em diversos pontos de interesse com o objetivo de obter os
dados experimentais. Todas as informagdes obtidas pela referida instrumentacdo acima sao
realizadas em tempo real e processadas por um sistema de aquisicdo de dados cujo software

de controle foi desenvolvido em ambiente Matlab pelo Departamento de Engenharia Elétrica

da UFCG. A Figura 3.1 ilustra o sistema de termogeracao elétrica usado nos experimentos.
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Figura 3.1 - Sistema de Termogeracgao Elétrica da UFCG.
b) Sistema de medicao de combustivel (biodiesel/diesel)

Utilizou-se, para realizar a medi¢cdo de consumo de combustivel, uma balanga
eletronica de precisdo da marca Welmy, modelo W-100/2, com capacidade de medicdo para
100 kg, divisdes de 20 gramas, pesagem minima de 1 kg, plataforma com dimensdes de 390 x
340 mm e pés reguldveis. Essa balanca possui uma saida serial que possibilita a sua
interligacdo ao sistema de aquisicdo de dados. A seguir, sdo apresentados, na Figura 3.2, a

balanga e o sistema de controle.

a)

Figura 3.2 - a) balanga e b) sistema de leitura.
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¢) O sistema de aquisicao e armazenamento de dados

O sistema de aquisicdo de dados € composto por um equipamento computacional,
projetado, desenvolvido e construido por pesquisadores do Departamento de Engenharia
Elétrica (DEE/UFCG). O sistema recebe os sinais dos sensores de temperatura, vazio e
pressdo, dentre outros nele instalados, e realiza, inicialmente, um pré-processamento desses
sinais. Apds esse procedimento, envia as informagdes para o software de controle instalado
em um computador onde sdo armazenadas e, posteriormente, realizadas as andlises dos dados

em softwares especificos para este fim (Figura 3.3).

Figura 3.3 - Sistema de aquisi¢do de dados.

O armazenamento e os softwares de controle do sistema de aquisicdo de dados ficam
instalados em um microcomputador Pentium 4 que tem como fun¢do processar e armazenar
todas as informagdes coletadas em tempo real, além de gerenciar o controle do kit gis, do
sistema do banco de cargas e da planilha auxiliar desenvolvida em Excel, dentre outros. A
Figura 3.4 ilustra a GUI de saida com os principais dados do programa em Matlab

desenvolvido para gerenciar o sistema de aquisi¢ao de dados.
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Figura 3.4 - Interface grafica do sistema de armazenamento de dados em operacdo com o

sistema de aquisicdo de dados, o kit gds, a planilha auxiliar e o banco de cargas.
d) Sistema de mediciao de temperatura e pressao no motor

Da Figura 3.5 até a Figura 3.12 ilustram-se os sistemas de medicdo de temperatura,
vazdo e pressdo no motor. Na Figura 3.5, vé-se o coletor de escapamento do motor onde
foram instalados 6 termopares do tipo K, um a um estrategicamente posicionados na saida de
cada um dos 6 cilindros do motor, dos quais 4 podem serem observados. Esses termopares
tém a funcdo de quantificar as temperaturas naqueles pontos especificos e, a partir destas
informacgdes, pdde-se realizar as andlise necessarias com relacdo a energia e exergia do motor,
bem como o comportamento dos gases de exaustdo. Com esses sinais elétricos gerados pelos
termopares e convertidos em valores de temperatura pelo software de controle, torna-se mais

facil a identificag@o de desequilibrio entre os cilindros.
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Figura 3.5 - Termopares instalados no coletor de escapamento.

Fonte: Costa (2007)

Os termopares do Tipo K apresentam as seguintes caracteristicas: cromel-alumel com
faixa de medicdo de -50°C a 1300°C, utilizados para medi¢do da temperatura dos gases de

exaustdo. A precisdo desses tipos de termopares € de 1%.

A Figura 3.6 apresenta um transdutor de pressdo, marca Hytronic, modelo TP
(piezoresistivo), que opera nas faixas de pressdo absoluta de 0 a 5%10’ Pa, tendo como sinal
de saida 10 mV/V (TP) e temperatura do fluido variando de -40°C a 135°C (piezo), utilizado
para registrar as variagdes de pressdo do ar na entrada do motor. Neste ponto, também esta

instalado um termopar do tipo J, para registro da temperatura do ar de admissao.

Os termopares do Tipo J apresentam as seguintes caracteristicas: sdo de ferro-
constantan com faixa de medi¢do de 78°C a 230°C e foram utilizados para medi¢des de
temperaturas do ar de admissdo, do 6leo lubrificante, do combustivel, da dgua de refrigeracio

do motor.

Na Figura 3.7, tem-se instalado um transdutor no duto de admissao de ar e/ou mistura,
que estd encarregado de monitorar a pressdo na admissdo dos cilindros. Este transdutor foi
conectado ao motor através de uma mangueira utilizada em sistemas de freio automotivos,
que funciona como um elemento de antivibra¢do capaz de absorver as vibra¢des oriundas do

funcionamento do motor, evitando, assim, interferéncias indesejadas nos sinais do transdutor.
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No mesmo coletor, com o intuito de monitorar também a temperatura, foi feita a instalacdo de
um termopar J. Por tltimo, pode-se observar a instalagdo de um termopar na linha de entrada
da bomba de alimentacdo primdria do motor, com a finalidade de monitorar a temperatura do

0leo combustivel.

Figura 3.7 - Transdutor de pressdo no coletor de admissao, termopares no coletor de

admissao e na linha de 6leo combustivel.

Na Figura 3.8, ilustra-se um transdutor de pressao instalado na galeria de distribuicao

de 6leo lubrificante. De maneira andloga ao anterior, esse transdutor também foi conectado ao
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motor através de uma mangueira utilizada em sistemas de freio automotivos, que funciona
como um elemento de antivibragdo capaz de absorver as vibragdes oriundas do
funcionamento do motor, evitando, assim, interferéncias indesejadas nos sinais do transdutor.
O objetivo € monitorar a pressdo de 6leo dentro de valores capazes de atender as necessidades

de lubrificacdo do motor.

Figura 3.8 - Transdutor para medic¢ao da pressio do dleo lubrificante na galeria.

As informacdes obtidas por este transdutor, associadas a temperatura do Oleo
lubrificante no carter do motor, obtida por um termopar do tipo J, instalado através do tubo
guia da vareta de 6leo do motor, determinam um acompanhamento satisfatério do sistema de
lubrificacdo, permitindo que o motor opere sem sofrer danos causados pela falta de d6leo

lubrificante ou pelo excesso de temperatura deste 6leo, conforme pode ser visto na Figura 3.9
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Figura 3.9 - Termopar instalado no tubo guia da vareta de 6leo do motor, para medicao

da temperatura do 6leo lubrificante no interior do Carter do motor.

A Figura 3.10 e a Figura 3.11 mostram os pontos de medi¢do da temperatura da dgua
na saida e entrada do motor, respectivamente. Essas medi¢des contribuem para um controle
preciso sobre o sistema de arrefecimento do motor, permitindo que ele trabalhe com

seguranca e seja detectado um possivel superaquecimento.

Figura 3.10 - Termopar instalado para medi¢ao da temperatura da dgua na saida do

motor.
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Além disso, é possivel calcular a quantidade de calor retirada pelo sistema, se for
conhecida a vazdo de dgua do sistema de refrigeracdo. Na Figura 3.10, vé-se o ponto de
medi¢do da temperatura da dgua de saida do motor para o radiador, enquanto na Figura 3.11,

vé-se o ponto de medicao da temperatura da 4gua de entrada no motor.

Figura 3.11 - Termopar instalado para medicao da temperatura da 4gua na entrada do motor.

Na Figura 3.12, vé-se a instalacdo do sistema de medicdo da condi¢do atmosférica
local, composto de um transdutor de pressdao e dois termopares do tipo J, que t€m o objetivo
de medir a pressdo atmosférica local, e as temperaturas de bulbo seco e bulbo tmido,
respectivamente. De posse desses valores, é possivel determinar a umidade relativa do ar no

ambiente onde esses equipamentos encontram-se instalados.
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Figura 3.12 - Sistema de medi¢do da condi¢@o atmosférica local.
e) Sistema de medicao de vazao de ar

Conforme descricdo do fabricante, o medidor de vazdo € do tipo turbina. Consiste em
um corpo € um rotor, montado em seu interior, cuja velocidade angular é diretamente
proporcional a velocidade do fluido que estd sendo medido. Um sensor de configuracio
magnética ou indutiva € montado no corpo do medidor de maneira a captar a passagem das
aletas do motor, gerando um trem de pulsos de caracteristica senoidal. Estes pulsos sdo, na
sequéncia, enviados para uma unidade pré-amplificadora ou um conversor para que resultem

em sinal de saida (pulsos quadrados) de alta impedancia ou sinais analégicos.

O medidor de vazio de ar existente no mercado tinha sua capacidade maxima inferior
a quantidade de ar aspirada pelo motor. Costa (2007) realizou uma adaptacdo, onde se
acoplou uma tubulacdo de ar paralela a existente, a fim de suprir a vazao instalada do medidor

de vazao de forma que as necessidades do motor fossem atendidas.

A capacidade de vazdo do sistema auxiliar € idéntica aquela apresentada pela
tubulacdo onde o medidor de vazdo estd instalado. Para isso, este sistema adicional (que
contém uma vdlvula de regulagem de vazdo tipo borboleta) foi calibrado com manometros

diferencias e regulagem da véalvula de controle de fluxo, de forma que os resultados de perda
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de carga fossem idénticos nas duas linhas de aspiracao de ar do motor. Um segundo ensaio de
verificagcdo da calibragdo foi feito com o uso do préprio medidor de vazdo quando fechada a
linha de ar auxiliar e o motor em baixo regime de carga; observou-se que essa medi¢do era o
dobro do valor medido com ambas as linhas abertas, o que comprova a calibracdo feita com o

sistema de perda de carga.

A Tabela 3.6 apresenta as caracteristicas técnicas do medidor de vazao fornecidas pelo

fabricante.

Tabela 3.6 - Especificacdes técnicas do medidor de vazao marca Nykon Dwyler.

Precisdo para gases 1%
Repetibilidade 0,05%
Press@o médxima de operacdo 3x10’ Pa
Temperatura maxima de operagdo 180°C
Vazdo méxima de ar 735 m’/h
Vazao méaxima de gis 44 m’/h

Fonte: http://www.dwyler.com.br/medidores-de-vazao

A Figura 3.13 ilustra o medidor de vazao de ar instalado na tubulacdo de entrada de ar

do motor.

Figura 3.13 - Medidor de vazao de ar.
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f) Sistema de medicao da vazao do gas natural

Na Figura 3.14, observa-se a instalacdo do medidor de vazdo e temperatura do GNV
utilizado na alimentagdo do motor. Como se pode observar, ¢ uma instalacdo simples, com as
mesmas especificacoes do medidor de vazdo de ar, mudando apenas a sua capacidade de
vazdo. O medidor de vazdo de gis estd instalado na linha de alimentacdo que vem do redutor

de pressdo, passando pelo kit gis e indo até o motor.

Figura 3.14 - Medidores de vazdo e temperatura do GNV.

g) Sistema de armazenagem de gas natural

O sistema de armazenagem de gas natural € composto por um conjunto de 10 cilindros
com 26 m’ cada um, totalizando uma capacidade maxima de 260 m> de GNV, suficiente para
a realizacdo de um dia de experimento em plena carga. Para a realizacdo de um novo
experimento, o sistema deverd ser reabastecido. Para o reabastecimento, o reboque com os
cilindros € engatado em um veiculo que o leva até o posto de abastecimento, onde os cilindros

sdo abastecidos, retornando, em seguida, para o laboratdrio.

A Figura 3.15 ilustra o conjunto dos 10 cilindros acondicionados sobre um reboque,
construido essencialmente para esse fim, bem como suas conexdes de interligacdes feitas em
tubos de ago e o cabegote confeccionado em aco inoxidavel, com a vélvula de abastecimento
e o registro para controle de saida do gas. Todo o sistema foi montado seguindo as normas de
seguranca especificadas para o armazenamento, a locomocdo e a distribuicio de GNV (Gds

Natural Veicular).
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Figura 3.15 - Reboque com os 10 cilindros do sistema de armazenagem de gés.

A unidade redutora de pressdo encontra-se instalada no interior da sala de ensaios,
onde estd localizado o grupo gerador, composto por bergo, alternador € motor. A conexdo do
sistema de armazenamento de gis ao sistema de reducao de pressdo € feita por uma mangueira
flexivel especial, semelhante a que € utilizada nos postos de abastecimento, sendo engatada
com rosca fixa ao sistema de reducdo de pressdo e por um engate rapido no cabecote do

sistema de armazenamento.

O sistema de reducdo de pressao foi construido com dois kits de valvulas interligadas
em paralelo para se conseguir a vazao de gis necessdria a alimentacdo do motor, tendo em
vista que apenas uma era insuficiente. Esse sistema € composto por duas védlvulas redutoras
de pressdo em cinco niveis ou degraus, sistema de troca térmica (GNV e 4gua quente em

contrafluxo), védlvula de feche rdpido e mandmetros.

O sistema de troca térmica tem sua temperatura ajustada de forma manual, através do
acionamento de uma vélvula agulha por onde flui a 4gua quente do motor para o sistema. O
conjunto € apresentado na Figura 3.16. O GNV entra a uma pressdo de aproximadamente 220
bar nas valvulas reguladoras de pressdo e vazdo que atuam em varios degraus de reducgdo, até
que a pressao de entrada seja reduzida a aproximadamente 0,02 bar na saida do sistema de
reducdo de pressdo, ou seja, na segunda camara de expansdo, que serve para minimizar a

variagdo do fluxo de gés entre os cilindros e o sistema que alimenta o motor. O gés sai do
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sistema de reducdo de pressdo, passa pela vdlvula de feche rdpido, continua pela vilvula de

controle de alimentagdo para o kit gés e vai até o motor.

Figura 3.16 - Sistema de redugdo de pressao do GNV.
h) Unidade de controle de mistura ar-gas para o motor (kit gas eletronico)

Esse sistema controla o fluxo de gds para o motor em funcio de pardmetros como a
temperatura dos gases de escapamento e a pressdo no coletor de admissdo. E constituido de
uma central eletrdnica, que recebe as informacdes de temperatura e pressdo e, em funcio
destas, envia sinal para a vélvula controladora de fluxo, que dosa a mistura ar-gds natural
fornecida ao motor, por intermédio do deslocamento de um disco em cima de um furo, através
de um motor de passo que controla a vazdo do gés fornecida ao motor em fungdo dos
parametros analisados. A Figura 3.17 mostra o sistema montado, onde se destacam a central
eletronica, a vélvula controladora do fluxo de GNV para o motor, a eletrovdlvula que
promove a abertura e o fechamento da alimentacdo do gas para o kit, bem como um registro
para regulagem do limite médximo de Caudal, responsdvel pelo limite méximo de gas

disponibilizado ao kit.
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Figura 3.17 - Controle de mistura ar-gds para o motor (kit gas).
i) Sistema de analise dos gases de escape

Com o objetivo de se avaliar a emissdo de poluentes do motor operando em condi¢des
previamente estabelecidas, foi adquirido um analisador de gases fabricado por Kane
International Limited, modelo Kane 940, com as especificagdes técnicas mostradas na Tabela
3.9, juntamente com uma sonda para coleta de gases no sistema de descarga do motor em
tempo real. A Figura 3.18 mostra a unidade de anélise e armazenamento dos dados de gases

de combustao.

Figura 3.18 - Analisador de gases.
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Na Figura 3.19, vé-se a sonda do analisador de gases, que se encontra instalada na

tubulacdo de escapamento do motor, onde os gases sdo captados para andlise. As

especificacdes técnicas do analisador estdo representadas a seguir, na Tabela 3.7.

Figura 3.19 - Sonda do analisador de gases instalada.

Tabela 3.7- Especificacdes técnicas do analisador de gases.

Parametro Escala Resolugio Precisdo
Temperatura 0-600°C 1,0°C +2,0°C #+ 0.3% Valor medido
CO 0 - 10.000 ppm 1 ppm +20 ppm <400 ppm+5% da leitura <5000 ppm
ppm=£10% da leitura >2000 ppm
CO, 0-99,9% 0,1% +/- 0,3% Valor medido
NO 0-5.000 ppm 1 ppm +/- 5 ppm < 100 ppm+/- 5% da leitura > 100 ppm
NO, 0 - 1.000 ppm 1 ppm +/- 5 ppm < 100 ppm+/- 5% da leitura > 500 ppm
SO, 0-5.000 ppm 1 ppm +/- 5 ppm < 100 ppm+/- 5% da leitura > 100 ppm
Pressdo +/- 150 mbar 0,01 mbar +/- 0,2% fundo da escala
Perdas 0-99,9% 0,1% +/- 1% da Leitura
Eficiénciade | g9 gq, 0,1% +/- 1% da Leitura
queima
Excesso de Ar 0-2885% 0,1% +/- 0,2% da Leitura
Indice de 0-99,9% 0.01% +0,01% da Leitura
Toxidade
Oxigénio 0-21% 0,1% +/- 0,2% da Leitura

Fonte: http://www kane.co.uk
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3.2.3 Modelagem matematica
3.2.3.1 Consideracdes sobre o problema analisado

Considerou-se, na andlise deste sistema, que o combustivel entra no motor operando
em regime permanente com uma vazdo massica de combustivel (m_ ) e € misturado com uma
quantidade de ar (m, ). Tanto o ar quanto o combustivel tém variagdes de energia cinética e

potencial despreziveis. O combustivel entra no motor a temperatura (Tc) e a pressdao (Pc),
enquanto o ar entra no motor com a temperatura Ta e a pressdo Pa. A mistura queima

completamente e os produtos da combustdo deixam o motor a temperatura (Tp) e a pressao
(Pp) com o fluxo de massa. O motor desenvolve uma poténcia (W ) e transfere uma
quantidade de calor (Q) para o ambiente. Todas as trocas de energia entre o 6leo/dgua com a
carcaga do motor e o ar com o turbocompressor e o aftercooler estdo contidas internamente no

volume de controle que envolve o motor; portanto, seus efeitos estdo contidos no (Q ).

A modelagem apresentada neste trabalho usou como referéncia as pesquisas
desenvolvidas por Costa et al. (2012), Costa (2007), Canakci et al. (2006) e Kotas (1985). A

Figura 3.20 ilustra esquematicamente o problema a ser resolvido.

Entrada de ar e Eixo de Entrada de ar
~T
% - | - ‘\ml agdo Q - Ta Pa
alor
| .13 JI
Gases de
/‘4]/ | < % e
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| \Ii ']
| . J : : Gases de
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a) b)

Figura 3.20 - Esquema do motor analisado.

Fonte: Moran e Shapiro (2008).
3.2.3.2 A mistura ar-combustivel

Para determinar a razdo ar-combustivel (AC), considere a seguinte equacdo da

combustdo completa de dois hidrocarbonetos CHjpyo € CyHomiz, com o e B moles,
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respectivamente, € com a de ar tedrico. Nesta andlise, supde-se o N, inerte e o ar totalmente

seco (umidade absoluta = 0 kg de 4gua / kg de ar seco). Sendo assim, pode-se escrever:

aCnH2n+2 +BCmH2m+2 + a|:a(3n2+ lj +B(3Inz+1j:|(oz ’ 3’76N2) ~

(an+Bm)CO, +[a(n+1)+B(m+1)]H,0+ (3.2)
3n+1 3m+1 3n+1 3m+1
3,76{0(( “; jﬂs( m; HN2+(a—l){oc( n; j+s( m; ﬂoz

A razio ar-combustivel em base mdssica é dada por:

AC = AC M (3.3)
M

C

onde M, é a massa molecular do ar, M. € a massa molecular do combustivel e AC ¢é a razao
ar-combustivel na base molar, que representa o nimero de moles do ar dividido pelo nimero

de moles do combustivel.

3.2.3.3 Analise energética de um motor de combustao interna operando com as

misturas de diesel/biodiesel e gas natural
» Equacao para a massa (balango estequiométrico)

O volume de controle pode ser compreendido como uma regido do espaco ou
imagindria, na qual hd fluxo de massa. Regido delimitada, previamente definida, por uma
fronteira que envolve o volume de controle que € denominada superficie de controle. O
tamanho e a forma do volume de controle sdo definidos de modo que sejam os mais
convenientes para o estudo do problema em andlise. A superficie pode ser fixa ou médvel;

entretanto, deve ser determinada em relacdo a algum sistema de coordenadas.

A massa, assim como o calor e trabalho, pode atravessar a superficie de controle. A
massa contida no volume de controle, bem como suas propriedades, pode variar no tempo.
Neste caso, a lei da conservagdo da massa relacionada a um volume de controle em regime

permanente pode ser escrita como segue:
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D, =), (3.4)

que pode ser escrita para um motor dual que funciona com diesel, biodiesel e gas como:

My, + 1, 1, =M (3.5)

Onde m,, € o fluxo de massa da mistura (diesel e biodiesel); i, € o fluxo de massa de gas;
m € o fluxo de massa de ar; T, € o fluxo de massa de produto ou, ainda, em termos do

ar

ndmero de moles, pode-se escrever a equagdo 3.4 como segue:
2 Mo, => M n, (3.6)

Partindo-se da equagdo (3.5) e apds algumas manipulagdes algébricas, chega-se a

seguinte equacao quimica:

302C]8,74H34,4302 )db +

+10, (You, CHy + Yo u, CHg + Yo, CHg + Y, CoHyo +

+Y5, Ny +¥e0,CO, +Y,,0,), +1, (0, +3,76N, +7,655wH,0) = (3.7
=1, (YC02C02 + ¥eoCO+ yN2N2 * Yno, NO, + YS02S()2 +

Ny, (yC12H26C]2H26 +yS+Ye

18,74M34 4

+yCH4CH4 + yOzOz)p + nHZOHzo

onde ngp, Ng, Ng ., N, € Ny, sdo os numeros de moles da mistura diesel/biodiesel, gas,

ps
oxigénio, produtos secos e vapor de dgua. Vale salientar que o biodiesel foi considerado um
componente do diesel para fins de simplificacdo da modelagem, uma vez que foi misturado ao

diesel de forma bastante homogénea.

A composicdo quimica dos combustiveis (fragdes molares) usados neste trabalho esta
reportada nas Tabelas 3.2, 3.3 e 3.4. Os combustiveis sdo queimados, fornecendo produtos de
combustdo cuja composi¢cdo a seco em base molar é obtida pelo analisador de gases

(Yeo,» Yeor Ynos Yno,» Yo, » Yen € ¥so,) - A fragdo molar do N; foi obtida por diferenca, como

segue:
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Y, =(1—Zyij (3.8)

Na equacdao (3.7), np € n, foram calculados a partir dos fluxos massicos do

diesel/biodiesel e gds, determinados a partir da vazdo volumétrica destes combustiveis,

obtidos experimentalmente.

O nudmero de moles de um componente ou mistura € dado por:

(3.9)

2|8

Para uma substincia (ou mistura) constituida de védrios componentes, a massa

molecular é dada por:

M=) yM, (3.10)

onde y; e M; sdo as fracdes molares e a massa molecular de cada componente da mistura.

A umidade absoluta relaciona-se com a umidade relativa do ar como segue:

w:0,622{ﬂ} (3.11)
P—¢P,

onde P € a pressdo de vapor saturado a uma dada temperatura (que pode ser obtida através

de equagdes matemadticas ou de tabelas termodindmicas, reportadas na literatura) e ¢ € a

umidade relativa.

Os demais parametros contidos na equacdo (3.7) sdo obtidos realizando-se o balanco

de massa entre os reagentes € produtos.

Neste trabalho, a razdo/combustivel foi determinada como segue:

AC=—"* (3.12)
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Para se ter conhecimento do excesso de ar, considera-se a equagdo para a combustao

completa da mistura combustivel com a quantidade de ar tedrica, como segue:

N, (YC12H26C12H26 +y .S+ yCI8’741-[34’4302C18,74H34,4302 )db +
+n, (Yo, CH, + yC2H6C2H6 T ¥Yeuu, C,Hg + yC4H10C4H10 +

(3.13)
+¥3, Ny +¥e0,CO, +¥0,0,), 15, (0, +3,76N, +7,655wH,0) =

= n;)s (yC02C02 + Y, Ny 450,50, )p + n;-IZOH2O

Partindo-se da equacdo (3.13) balanceada, determina-se a razdo ar/combustivel tedrica

A

(E ). Relacionando-a com (AC ) obtido da equacdo (3.7), também balanceada, obtém-se o

excesso de ar conforme apresentado na equagdo seguinte:

% excessode ar = iC’ —1|x100 3.14)
AC

Ja que a dgua é formada na queima dos combustiveis hidrocarbonados, a fragcdo molar
do vapor d’agua nos produtos gasosos da combustao pode ser significativa. Se os produtos
gasosos da combustio forem resfriados a uma pressdo de mistura constante, a temperatura de
ponto de orvalho pode ser atingida quando a 4dgua comeca a se condensar. Como a dgua
depositada no coletor de descarga, silencioso e outras partes metélicas pode causar corrosao, o
conhecimento da temperatura de ponto de orvalho € importante. Desse modo, de acordo com

a equagdo quimica balanceada, a fragdo molar do vapor d’agua y,,, é:

Nyo

H0 (3.15)

yvp = = n
nPs (Z ij +nH20 ’
i

Produtos secos

onde n,, € o nimero de moles total.

Por outro lado, a pressao parcial do vapor d’agua nos produtos da combustdo ¢ dada

por:

P =y,P (3.16)
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Dai, conhecendo-se P,,, obtém-se T, a partir das tabelas termodindmicas. A
temperatura T}, € a temperatura de saturacdo a uma pressao P,,, que também € a temperatura

de ponto de orvalho.
» Equacao da energia

De acordo com a equagdo da expressao geral da primeira lei da termodindmica, o
balanco de energia para o sistema reagente em regime permanente quando as energias cinética

e potencial sdo consideradas despreziveis, a equagdo pode ser escrita da seguinte forma:
Q, + Y ih, =D mh +W,_ (3.17)
que pode ser escrita para o motor dual como:

Q+H,+H,+H =H +W (3.18)

artmido p
onde: H=mh

Considerando-se o balanco de energia com base na combinag¢do das equacdes (3.10) e

(3.18), obtém-se as entalpias expressas por mol de combustivel da seguinte forma:

Q+1, (Z yiM;h; )d +1, (Z yiM;h; )g + (ZyiMihi )a:ﬂmjdo -

. (3.19)
- l:lp (Z yiMihi )produtossecos + (Z yiMihi )vapordeégua + W

Numa forma mais detalhada, a equacao (3.19) sera:

Q + y (yclestclezshclezﬁ + ysMShS +

+ Y€y 7aHy4 43Hay 150, C 8,74H34,4302h Crs 7abise 4302 Ddiesel T

+flg (YCH4MCH4hCH4 + YCZH(,MCZH(,hCZH(, + YC3H8MC3H8 hCSHg
+YC4HIOMC4H,OhC4Hm + YNZMNZth + YCOZMCOZhCOZ + yOZMOZhOZ)gés +
+r'102 (Mg, hg, +3,76My hy, +7,655WwM,, ohy ) =

artimido

(3.20)

=1, (Yco,Mco,Nco, + YeoMeohco +¥n,My by, +
+YnoMnolino + }'NOZNINotho2 + }’sozlvlsozhso2 + YCH4MCH4hCH4 +
-i_YOzleOzhO2 )produtossecos + (nHzOMHZOhHZO )Vapordzigua +W
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Na base molar, pode-se escrever a equacgado (3.19) como segue:

i=l1

: o i _ _ _
Q+1, [ZyihiJ +1, [Zyjhj} +1i, [ o, +3,76h, +7,655wh,,, | =
j=1
¢ g (3.21)

kK
n, (Z ykhk] +0y 0 hy o+ W
k=1 Produtos secos

A entalpia especifica de um composto em um estado que ndo o estado-padrdo é

determinada pela variagdo de entalpia especifica (E) entre o estado-padrio e o estado de

interesse mais a entalpia de formacao, conforme mostra a equacgdo (3.22).
h=h? +Ah (3.22)

Nesta equacdo, a entalpia h; estd associada a formac¢do do composto a partir de seus

elementos e Ah estd relacionada a uma variacdo de estado em uma composi¢ao constante.

A entalpia de formacdo € obtida a partir de tabelas termodindmicas ou softwares

apropriados; j4 Ah pode ser determinado a partir das entalpias dos componentes obtidas

diretamente das tabelas ou softwares ou da defini¢ao de calor especifico, como segue:

P

T
Ah = j CAT (3.23)
T

ref
onde c,=Mc,

As seguintes equacdes para o calor especifico a pressdo constante de vdrios gases
perfeitos sdo conhecidas (Van Wyley e Sonntag, 1976; Incropera e DeWitt, 2002; Naterer,
2003):

N, ¢, =39,060—-512,7967" +1072,767 —820,406°  kJ/kmol K (3.24a)
0, C, =37,432+0,020100" —178,5767° +236,880  kJ/kmol K (3.24b)
kJ/kmol K
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Co ¢, =69,145-0,704630™" — 200,776 +176,760"" kJ/kmol K (3.24c)

H,0 c, =143,05-183,546"* +82,7516" —3,698960 kJ/kmol K (3.24d)
Co, C, =—3,7357+30,5296"" —4,10340+0,0241980°  kJ/kmol K (3.24e)
CH, ¢, =—672,87+439,740"% —24,8750"" +323,880™" kJ/kmol K (3.24f)
C,H, ¢, =—6.895+17,260-0,64026” +0,007280’ kl/kmol K (3.24g)
C,H, ¢, =—4,042+30,460-1,5716* +0,031176’ kJ/kmol K (3.24h)
CH,, ¢, =3,954+37,120-1,8330° +0,034986° kJ/kmol K (3.24)
NO ¢, =59,283-1,70960"° —70,61360™"* + 74,8896 kl/kmol K (3.24j)
NO, ¢, =46,045+216,100" —363,660™"" +232,55000 kJ/kmol K (3.24k)

C,H,, ¢, =221KI/kg°C =T =c M., =221x170,328=373,42

kJ/kmol K (3.241)

S ¢ ,=0,708KJ/k] °C= c, =c M, =22,65 kJ/kmol K (3.24m)
SO, ¢ =(3,267+ 5’334 T+ 0’6§5 2> 2§1 T + 2’51529 TR kJ/kmol (3.24n)
P 10 10 10 10

Ci8,74H34 430, ¢,=2,08kI/kg°C=¢c, =c, M Hyy Oy =2,075%x291, 77=606,88

kJ/kmol (3.240)

onde R= 8,314 kJ/kmolK e 0 ¢ T/100.
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Para o biodiesel, considerou-se o valor do calor especifico (cp) igual a 2,075, dada a
dificuldade de sua disponibilidade na literatura, como sendo a média aritmética do menor e do
maior valor entre os 6leos mais leves e pesados encontrados na literatura, que sio 1,95 e 2,20

kJ/kg°C, respectivamente. Essas informacdes foram obtidas da certificacdo digital n°
0210215/CA da PUC-Rio.

A Tabela 3.8 apresenta os valores da entalpia de formacao dos reagentes e produtos.

Tabela 3.8 - Valores de entalpia de formag¢do dos reagentes e produtos da combustao.

Componente Entalpia de formacéo H? (kJ/kmol)
CH,4 -74850
C,H, -84680
C;H; -103850
CHy -126150
CioHye -352540
CisuH3443 Oy -636770,4
CO -110530
CO, -393520
H,O(g) -241820
N, 0
0O, 0
S 0
NO 90592
NO, 33723
SO, -296922

Fonte: Moran e Shapiro (2008); Van Wylen e Sontag (1993); Canakci et al. (2006)

A eficiéncia energética do motor em andlise € obtida como segue:

w

N =

i=1 j=

: . (3.25)
n, [Z(yiMiPCIi )} +1, {Z(ijJPCIj )}

A eficiéncia de um processo de combustio é definida como a razao entre a quantidade

de calor liberada durante a combustdo e o poder calorifico do combustivel queimado. Ela é

dada por:
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9+

(3.26)

i=1

" i, {Zi:(yiMiPCIi)l +r‘1g{

(y,M,PCI, )}

g

O poder calorifico inferior dos combustiveis utilizados (diesel/biodiesel e gds natural)

foi determinado por:

Zi: y;PCL,
_| izt

PCIgés oudiesel — R
Z Yi
i=l

(3.27)

A

onde o indice i refere-se ao componente do combustivel (gas ou diesel) e i, a0 nimero

de componentes. A Tabela 3.9 apresenta os valores dos PCls de varios componentes presentes

nos combustiveis.

Tabela 3.9 - Poder calorifico inferior de alguns componentes a 25°C e 1 atm.

Componente PCI (kJ/kg)

CH, 50020,00
C,Hs 47480,00
C;Hg 46360,00
C4Ho 45720,00
CioHye 44143,18
Cis74H3443 O, 37388,00

CO, 0

N, 0

0O, 0
S 9259,00

Fonte: Moran e Shapiro (2000); Canakci et al.(2006)
» Equacoes de exergia

Em muitas aplica¢gdes, o meio de trabalho consiste em uma mistura de gases ideais,
por exemplo, combustiveis gasosos, produtos da combustdo, etc. Quando um combustivel
hidrocarbonado C,Hy ou outra substiancia € um componente de uma mistura de gases ideais
no estado-padrdo (Ty, Py) e o coeficiente de atividade igual a unidade, o combustivel
hidrocarbonado ou substancia estd no estado (To, y; Py). Nesse caso, a exergia quimica do

combustivel ou substancia é dada por:
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XM (T,yP) =X, (T,,B, ) +RT,In(n;y;) comp;=1 (3.28)
onde y; € a fracdo molar do componente i1 de combustivel hidrocarbonado na mistura.

Para uma ampla gama de aplicacdes de engenharia, a conveniéncia de utilizar valores
padronizados geralmente compensa a pequena falta de precisdo que tal procedimento pode
trazer. Particularmente, o efeito de pequenas variacdes nos valores de Ty e Py em torno de

seus valores padrdes podem ser desprezados.

Para o diesel (duodecano e enxofre) ,considerou-se:

XM =x? (3.29)

A Tabela 3.10 apresenta os valores da exergia quimica para cada um dos componentes

do gds natural e do diesel, bem como dos gases de exaustao.

Nas condi¢des ambientais, a exergia termodindmica € nula. Entdo, a exergia total para

um combustivel € justamente a exergia quimica dada por:

n
3y
biodiesel,dieselougds im1 (3 30)

qui —
biodiesel, dieselougds M - M
biodiesel, diesel ou gés

biodiesel,diesel ou gds

Tabela 3.10 - Exergia quimica padrao dos componentes dos combustiveis e gases de exaustio

a Tg=298 K e Py=1 atm.

Componente Exergia quimica padrdo X° (kJ/kmol)
CH, 836510
C,Hg 1504360
C;Hg 2163190
C,H,, 2818930

N, 720
CO, 20140
0, 3970
C,Hy 8059340

S 598850
CO 275430
NO 89040
NO, 56220
SO, 303500
H,0 3120

Fonte: Kotas (1985)
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O desempenho de dispositivos cujo propdsito € a realizacdo de trabalho pode ser
avaliado como a razdo do trabalho real desenvolvido pelo trabalho maximo teérico. Essa
razdo € um tipo de eficiéncia exergética (eficiéncia pela Segunda Lei da Termodindmica). A
relativamente baixa efici€éncia exergética apresentada por muitos dispositivos produtores de
poténcia sugere a possibilidade de maneiras termodinamicamente mais econdmicas da
utilizacdo de combustivel para a producdo de poténcia. No entanto, esforcos nessa direcao
devem ser abrandados por imperativos econdmicos que governam as aplicagdes praticas de
todos os dispositivos. O compromisso entre reducdo do consumo de combustivel e custos

adicionais necessarios para atingir tais reducdes deve ser cuidadosamente pensado.

Para obtencdo da eficiéncia exergética de um motor, um balanco de exergia deve ser
utilizado. Em regime permanente, a taxa pela qual a exergia entra no motor € igual a taxa pela
qual a exergia sai acrescentada da taxa pela qual a exergia é destruida no interior do motor. O
ar para combustio entra na condicio ambiente e, consequentemente, com um valor nulo de
exergia; apenas o combustivel fornece exergia ao motor. A exergia sai do motor
acompanhando o calor e o trabalho, com os gases da combustdo. Se a poténcia do motor é
tomada como o produto do motor e as transferéncias de calor, juntamente com os gases
produzidos na saida, sdo vistas como perdas, uma expressao para a eficiéncia exergética, ¢,

que mede o quanto de exergia na entrada do motor, € convertida em produtos da forma:

£€=—" (3.31)

onde X_ significa a taxa pela qual a exergia entra com o combustivel e é dada por:

. i j
X, =ng| D yX | +0,] D yX, (3.32)
i=l b j=l o

di

Dispositivos projetados para realizar trabalho utilizando um processo de combustdo
como motor de combustdo interna invariavelmente possuem irreversibilidades e perdas
associadas as suas operacoes. Consequentemente, dispositivos reais produzem trabalho, que €
apenas uma fracdo do valor maximo tedrico que poderia ser obtido em circunstancias

idealizadas.
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Para determinacao da exergia quimica dos gases de exaustdo, utilizam-se as equagdes

3.28 e 3.30 e a fracdo molar dos componentes obtidos experimentalmente.

As exergias quimica, térmica e total dos gases de exaustdo, exergia do calor e exergia

destruida sao dadas por:

Xquim = flpZYiii + ﬁHZOX?{Tg (3.33)

i=1

. k
Xtem = l:lp Z YiM, [(hk —h,))-T, (Sf( Sl + I.1H20[(hhzo - thOO) -1, (SHZO “ShH,0, )1 (3.34)
k=1

gases = Xterm + Xquim (335)

. _ TO .
Xcalor - (1 /T )Q (336)
Xt = W (337)
Xdestrul’da = Xtotal - Xgases - Xtrabalho - Xcalor (338)

Nestas equacdes, as entropias sdo obtidas na pressdo parcial de cada um dos

componentes na mistura. Considerou-se, ainda, T,,= 313,15 K.
» Equacoes para emissao de poluentes

A taxa de emissdo de poluentes [i] por unidade de poténcia gerada é dada por:

A e

Taxa deemissdo|i]= Yiévnp (g/kWh) (3.39)

onde m, =(r'naI +1m, +r'nd) ¢ a massa dos produtos da combustdo e y, € a fracdo molar do

componente 1 em base massica.

Para obter-se §, em base mdssica, utilizou-se a seguinte equacao:
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g =M (3.40)

z yiM;
i

onde y; € a fracdo molar do componente 1i.

Cada um desses procedimentos de célculo engloba equacdes algébricas sem maiores
complexidades, que podem ser implementadas em softwares especificos para resolu¢do de
problemas termodinamicos. Devido a sua simplicidade e flexibilidade para este fim, optou-se
pelo uso do software EES (Engineering Equation Solver). O EES € um software capaz de
executar solu¢cdo numérica de conjunto de equacdes algébricas, equagdes diferenciais e
integrais e € também capaz de realizar regressdo linear e nao linear, entre outras operagdes.
Ele possui pacotes de fungdes usadas em termodinamica, com propriedades psicrométricas de
utilidade para engenharia, tabelas de vapor e de propriedades de diversos fluidos, tais como

amoOnia, metano e diéxido de carbono, entre outros.

O software Grapher, poderosa ferramenta para execucao de graficos em 2D e 3D, com
a flexibilidade de se poder fazer ajuste de curvas de dados experimentais, também foi
utilizado para produzir os graficos a partir dos dados experimentais e dos tedricos, auxiliando

nas discussoes e conclusoes do trabalho.

Definido o modelo e para otimizar o processo de andlise, foi desenvolvido um cédigo
computacional no ambiente EES, para simular os efeitos de vérias varidveis de entrada, tais
como fluxos massicos de combustivel e ar, temperatura e poténcia produzida, no desempenho

do motor e na perda de calor para a vizinhancga.

A Figura 3.21 apresenta um fluxograma do c6digo matematico desenvolvido.
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VAZAO MASSICA
GAS - DIESEL/BIODIESEL - AR

DADOS DE ENTRADA

POTENCIA
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Co, C0,,80,,NO,NO,, O,
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CALCULO DA EFICIENCIA
ENERGETICA

CALCULO DAS FRACOES MOLARES
GAS DIESEL/BIODIESEL

v

CALCULO DA
RAZAO AR/COMBUTIVEL

v

CALCULO DO
EXCESSOAR

v

CALCULO DE ENTALPIA
REAGENTES E PRDUTOS

CALCULO DO CALOR TRANSFERIDO
VIZINHANCA

{

CALCULO DO PODER CALORIFICO
COMBUSTIVEL

L 2

| CALCULO DO TRABALHO UTIL

| CALCULO DA EXERGIA QUIMICA

v

| CALCULO DA EXERGIA TERMICA

v

CALCULO DA EXERGIA
CALOR TRANSFERIDO PARA O AMBIENTE

v

CALCULO DA EXERGIA TOTAL
PRODUTOS DA COMBUSTAO

v

CALCULO DA EXERGIA DESTRUIDA

CALCULO DA EXERGIA TOTAL

CALCULO DA EFICIENCIA

EXERGETICA

Figura 3.21 - Fluxograma do c6digo computacional desenvolvido.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados Experimentais

4.1.1 Analise dos combustiveis B5 e B100

Os resultados das andlises realizadas com os combustiveis biodiesel puro (B100) e

diesel comercial (B5) encontram-se nos apéndices e sdo apresentados nas Tabela 4.1 e Tabela

4.2, respectivamente.

Tabela 4.1 - Resultado das andlises do combustivel biodiesel puro (B100) de algodao.

Biodiesel puro (B100)
Ensaio Unidade | Resultado | Especificacao L1rr%1t'e de~ Método
quantificacdo

Massa Especifica 3
(T Ambiente, 30°C) kg/m 875 -- 800 NBR7148
Massa I;ngcmca a ke/m’ 881,4 850 - 900 807 NBR7148
50% Destilado °C 301 - 35 NBR9619
85% Destilado °C 320 -- 35 NBR9619
Destilagéo ponto final °C 327 -- 35 NBR9619
Ponto de fulgor °C >110 Min. 100,0 28 NBR14598
Enxofre total mg/kg <25 Max. 50 25 NBR6577
Cinzas omassal g 0 0,020 0,02 NBR6294

massa

Fonte: Qualitex Engenharia e Servigos Ltda.
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Tabela 4.2 - Resultado das andlises do combustivel diesel padrao (BS5).

Ensaio Unidade | Resultado | Especificacao le.lt.e de~ Método
quantificacao
Massa Especifica 3
(T. Ambiente, 30°C) kg/m 833,5 - 800 NBR7148
Massa ‘;glzg“ﬁca a kg/m’ 840,2 820 - 880 807 NBR7148
50% Destilado °C 284 245 - 310 35 NBR9619
85% Destilado °C 343 Maix. 370 35 NBR9619
Destilacd@o ponto final °C 367 - 35 NBR9619
. ) ASTMG65/
Ponto de fulgor C 49 Min. 38,0 28 NBR7974
Enxofre total mg/kg 560 Max. 2000 25 ASTZ/I429
Cinzas Jemassa/ 0,05 Max. 0,010 0,02 NBR9842
massa

Fonte: Qualitex Engenharia e Servigos Ltda.

Os resultados das andlises determinadas pelo laboratério Qualitex Engenharia e
Servicos Ltda., tanto do diesel quanto do biodiesel, encontram-se dentro dos padrdes exigidos

pela ANP.

As emissOes resultantes da combustio dos motores diesel, tais como materiais
particulados, os 6xidos de nitrogénio, o diéxido de enxofre e o diéxido de carbono afetam
diretamente o meio ambiente, provocando mudancas climaticas, e as condi¢des de vida do ser
humano, propiciando o surgimento de doencas nos sistemas respiratorio e nervoso, além de
problemas de pele. Os experimentos realizados representam alto custo, necessitam de muito
tempo para execucdo e sdo, de certa forma, complexos. Os resultados determinados das
emissoes, do consumo de combustivel e gas, da vazao de ar, da performance, da temperatura e
da pressio do motor operando apenas com combustivel diesel e no modo dual sdo

apresentados e discutidos.
4.1.2 Analise de consumo e custo especificos dos combustiveis
a) Analise do consumo especifico

Foram realizados experimentos com combustivel diesel, tal qual € distribuido pelos

postos de combustiveis para uso direto em veiculos pesados ou utilitarios, definido aqui como
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Diesel Padrao (B5). Os resultados dos experimentos servirdo para posterior comparacao das

emissoes, quando o motor operar com esse combustivel e no modo dual.

Virios testes foram realizados em dias diferentes e verificou-se que os resultados

apresentaram-se coerentes com a literatura pesquisada (Costa, 2007; Mansour, 2001).

A Figura 4.1 representa o comportamento do consumo especifico do diesel padrao
(B5) quando o motor operou com poténcias que variaram de 40 a 120 kW, com intervalo de

20 kW entre uma poténcia e outra.

O consumo especifico foi calculado dividindo-se o consumo horério de diesel (B5)
pela poténcia. Os resultados encontrados foram compativeis com os relatados na literatura, ou

seja, elevado consumo nas baixas poténcias, tendendo a se estabilizar em torno de 240 g/kWh.

Segundo a pesquisa desenvolvida por Costa (2007), para baixas poténcias tem-se um

elevado consumo; em alta poténcia, esse valor ficou em torno de 230 g/kWh.

A poténcia representada no eixo horizontal corresponde a poténcia elétrica instantanea
gerada e injetada na rede elétrica da UFCG; portanto, incluem-se as perdas provenientes entre

o gerador elétrico e o acoplamento mecanico.

320

l —@—— Diesel padrio (B5)

Consumo especifico (diesel B5) (g/kWh)

240 — I
40 60 80 100 120

Poténcia (kW)
Figura 4.1 - Consumo especifico do diesel comercial BS, em fun¢do da poténcia do motor a

1800 rpm.
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Para determinar a massa do combustivel, procedeu-se da seguinte forma: adotou-se um
consumo de 300 gramas de combustivel na poténcia de 40 kW, 400 gramas nas poténcias de
60 e 80 kW e 600 gramas nas poténcias de 100 e 120 kW. Num determinado instante em que
o motor encontrava-se trabalhando e numa determinada poténcia (40 kW por exemplo), o
crondmetro foi acionado e, apds o motor consumir 300 gramas de combustivel (por exemplo),
este foi parado e verificou-se o tempo. Tendo-se a massa de combustivel consumido e o
tempo, foi determinado o consumo horario (kg/h) de combustivel. Os resultados podem

verificados no Apéndice A-5.

O consumo especifico das misturas diesel/biodiesel foi calculado seguindo o mesmo
procedimento do cdlculo realizado para o diesel comercial BS (apéndices A-1 a A-4).
Conforme pode ser verificado na Figura 4.2, dentre as curvas apresentadas, a mistura que

revelou melhor desempenho, ou seja, menor consumo especifico, foi a B90.

—@— B10 + Gas Natural —&—— B60 + Gas Natural
—l— B20 + Gas Natural —&—— B70 + Gds Natural
B30 + Gas Natural ——%—— B80 + Gas Natural
B40 + Gas Natural ——>¢—— B90 + Gas Natural
B50 + Gas Natural ———— B100 + Gas Natural

' 14
& R
o |

N
N

40 —

36 —

Consumo especifico (diesel/biodiesel) (g/kWh)

w
N

40 60 80 100 120
Poténcia (kW)

Figura 4.2 - Consumo especifico das misturas diesel/biodiesel em fungdo da poténcia do

motor a 1800 rpm.

Apesar de, na poténcia de 40 kW, a mistura BOO apresentar um consumo especifico

inferior as misturas B20, B50 e B70, ao longo das poténcias intermedidrias e nas maiores
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poténcias (100 e 120 kW) apresentou melhor desempenho que as demais misturas, o que
significa comportamento similar ao combustivel diesel comercial BS, elevado na baixa

poténcia e tendendo a um menor consumo especifico na poténcia mais elevada.

A Figura 4.3 representa o consumo especifico do gids natural, que, de forma
semelhante aos demais consumos especificos diesel/biodiesel apresentados anteriormente,
tanto para o combustivel diesel quanto para as misturas, também apresentou comportamento
semelhante, ou seja, elevado consumo especifico em baixa poténcia, diminuindo esse

consumo com o aumento da poténcia, tendendo a estabilizar nas poténcias elevadas.

—@— B10 + Gas Natural =——i=— B60 + Gas Natural
—ll— B20 + Gas Natural ——#—— B70 + Gas Natural
B30 + Gas Natural ——%—— B80 + Gas Natural
——— B40 + Gas Natural ——>¢—— B90 + Gas Natural
400 5 | —&— B50 + Gas Natural —F— B100 + Gés Natural

w
[@)]
(o)

w

N

o
|

)

@

o
|

N

=

o
\

S

o

S
|

Consumo especifico (gas natural) (g/kWh

160 T | T | T | T
40 60 80 100 120
Poténcia (kW)

Figura 4.3 - Consumo especifico do gis natural em fun¢do da poténcia do motor a 1800 rpm.

Encontra-se representado na Figura 4.4 o consumo especifico das misturas
diesel/biodiesel mais gés natural. Para efetuar o cdlculo do consumo especifico nesta situacao,
somou-se a massa da mistura diesel/biodiesel a massa do gds natural em gramas por hora e

dividiu-se pelas respectivas poténcias (40 a 120 kW).
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Conforme apresenta a figura, a mistura B50 + gds natural foi o combustivel que

melhor comportamento apresentou dentre todas as misturas, ou seja,

especifico.

—@— B10 + Gas Natural
—ll— B20 + Gas Natural
B30 + Gas Natural

———— B40 + Gas Natural
& B50 + Gas Natural

—4A—— B60 + Gas Natural
——a— B70 + Gas Natural
—¥—— BB80 + Gas Natural
——¢—— B90 + Gas Natural
—~—— B100 + Gas Natural

60 80
Poténcia

100 120
(kW)

menor consumo

Figura 4.4 - Consumo especifico da mistura combustivel em fun¢do da poténcia do motor a

1800 rpm.

b) Analise do custo especifico

Analisou-se o custo comparativo para recomendar o melhor combustivel a ser utilizado

em motores do ciclo diesel. A andlise foi realizada para o consumo horario de combustivel, no
preco de R$ 2,32/litro de diesel, R$ 1,81/m> de gds natural e R$ 2,4391/litro de biodiesel,
onde a cota¢ao do dodlar era de 1 US$ = R$ 2,0225, no dia 23/04/2013.

Verificou-se o custo da parcela de cada combustivel (diesel, biodiesel e gis natural) em

cada mistura de B10 a B100. O detalhamento dos calculos estd especificado no apéndice D1.

A Figura 4.5 mostra o custo especifico em fun¢do da poténcia gerada, para diferentes

misturas, comparado ao combustivel original, diesel comercial BS. Como pode ser observado,
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a geracdo termoelétrica utilizando motores diesel com dois combustiveis (liquido e gas) €
perfeitamente vidvel. Nota-se que o custo da geracao de energia elétrica com misturas diesel,
biodiesel e gds natural apresenta maior economia que o diesel comercial B5, nas poténcias
mais elevadas, a partir de 80 kW, chegando a médxima economia com o motor operando na

poténcia de 120 kW.

E 40kWw [l 60kW 80kW B 100kW [l 120kW

Custo especifico (US$/kWh)

B10 B20 B30 B40 B50 B&60O B70 B80 B90 B100 Diesel (B5)

Figura 4.5 — Custo especifico do combustivel em fun¢do da poténcia do motor a 1800 rpm.
4.1.3 Analise do desempenho do motor
4.1.3.1 Variacao da taxa de substituicao

Quando um motor diesel opera com mais de um combustivel, além do diesel, diz-se
que esse motor estd trabalhando no modo dual, assim a parcela do combustivel diesel que é

substituida pelo novo combustivel é chamada de taxa de substituicao.

Utilizou-se, durante o processo de execucdo dos experimentos, uma taxa de
substitui¢do de aproximadamente 85%. O combustivel liquido empregado foi uma mistura de
diesel e biodiesel, tendo a mistura liquida sofrido uma variacio de B10 a B90 e um

experimento tendo sido realizado com biodiesel puro (B100) e gis natural.
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Segundo Costa et al. (2012), Costa (2007) e Uma et al.(2004), a taxa de substituicao

pode ser calculada da seguinte forma:
Taxa de substituicdo (%) =(rir, —m,, )/ i, x100

onde m, € a vazdo massica de diesel quando o motor opera com diesel puro ern, € a vazio

massica de diesel/biodiesel quando o motor opera de forma dual.

Foram obtidas curvas para taxas de substituicdo com as misturas de B10 e gis natural
até B100 e gas natural, onde se buscou trabalhar com taxa de substituicdo o mais proximo
possivel de 85%, tanto pelo limite superior quanto inferior. As misturas intermedidrias de
biodiesel entre B10 e B100 variam em intervalos de 10 pontos percentuais. A Figura 4.6
representa o comportamento da taxa de substitui¢do das misturas de B10 e gds natural a B100
e gés natural. Verifica-se, na Figura 4.6, que a maior taxa de substituicio ocorreu na mistura

B40, na poténcia de 40 kW, e a menor taxa de substituicdo foi obtida na mistura B30 e

poténcia de 40 kW.

—@— B10 + Gas Natural ——&—— BB0 + Gas Natural

—ll— B20 + Gas Natural ——#—— B70 + Gas Natural
B30 + Gés Natural ——%¥—— BB80 + Géas Natural

——e—— B40 + Gas Natural —>¢—— B90 + Gas Natural
B50 + Gas Natural ———— B100 + Gas Natural

90

[os]
Co

Taxa de substituicdo (%)

82 —

80 I I \ \

40 60 80 100 120
Poténcia (kW)

Figura 4.6 - Taxas de substituicdo de combustivel diesel por gis natural em funcdo da

poténcia do motor a 1800 rpm.
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4.1.3.2 Variacao da rotacao do motor em funcao da carga aplicada

A Figura 4.7 representa o comportamento da rotacdo do motor operando com um
controlador eletronico de rotacdo ou governador. Como o motor trabalha acoplado a um
gerador e este, por sua vez, injeta a energia gerada na rede elétrica da UFCG, faz-se
necessario que essa variacdo de rotacdo seja a minima possivel, tendo em vista que a energia
elétrica gerada se da a uma frequéncia de 60 Hz. Esses tipos de controladores destinam-se ao
controle e a estabilizacio da rotagdo do motor. Assim, as alteracdes das variacOes de carga sdao
corrigidas e minimizadas automaticamente. Em virtude da atua¢do do controlador sobre o

sistema, ja se esperava uma variacdo de minima rotacdo nos resultados obtidos.

—@— B10 + Gas Natural ———— B70 + Gas Natural
—ll— B20 + Gas Natural —¥—— B80 + Gas Natural
B30 + Gas Natural ——>¢—— B90 + Gas Natural
—f— B40 + Gas Natural ——%—— B100 + Gas Natural
4—— B50 + Gas Natural —@—— Diesel (B5)
—A—— B60 + Gas Natural

Rotagao do motor (rpm

1720 —

\ \ ! | ! |
40 60 80 100 120
Poténcia (kW)

Figura 4.7 - Rotag@o do motor para diesel padrao (BS) e misturas de biodiesel e gds natural,

em funcdo da poténcia a 1800 rpm.
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Verificou-se que, entre o intervalo trabalhado das poténcias de 40 e 120 kW, a maior
variagdo de rotacao em relacdo ao referencial de 1800 rpm foi 24 rpm para a mistura B40, na
poténcia de 80 kW, e a menor foi de 8 rpm para a mistura B10, na poténcia de 120 kW,

conforme representado na Figura 4.7.
4.1.3.3 Variacao da vazao massica em func¢ao da carga aplicada
a) Vazao massica de ar em funcio da carga aplicada

Da Figura 4.8 at¢ a Figura 4.11 estdo mostrados os graficos que representam o
comportamento das vazdes madssicas de ar de admissao do motor, gis natural, biodiesel e
diesel, respectivamente. Pode-se observar que a massa de ar absorvida pelo motor teve vazao
minima de 820,07 kg/h para a mistura B60 e vazdo maxima de 1163,68 kg/h para a mistura
B50, enquanto para o diesel essa variacdo foi de 795,28 a 1284,67 kg/h, o que representa,
aproximadamente, uma vez o volume de ar aspirado por um motor equivalente sem turbo

compressor.

—&@— B10 + Gas Natural ———— B70 + Gas Natural
—1l— B20 + Gas Natural —%—— B80 + Gas Natural
B30 + Gas Natural ~—>¢—— B90 + Gas Natural
——— B40 + Gas Natural ——<—— B100 + Gas Natural
§ B50 + Gas Natural ——@—— Diesel (B5)
—&—— B60 + Gas Natural

Vazao massica de ar (kg/h)

700 T | ‘ | T ‘

40 60 80 100 120
Poténcia (kW)

Figura 4.8 - Vazdo méssica de ar para o diesel padrdo (BS5) e misturas de biodiesel e gés

natural em fun¢do da poténcia do motor a 1800 rpm.
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Além disso, observa-se que a vazdo massica de ar aumenta com o aumento da poténcia
do motor. Considerando que o compressor tem capacidade de suprir 0 motor com um excesso
de ar considerdvel, tem-se, dessa forma, um melhor aproveitamento energético pelo motor,
visto que o turbo compressor utiliza a energia dos gases de escapamento que seria descartada.

Assim, a efici€éncia exergética do sistema € elevada.

Todo o procedimento para o célculo da vazao massica de ar para o diesel comercial BS

e as demais misturas esta apresentado no apéndice C1.
b) Vazao massica de gas natural em funcio da carga aplicada

As vazdes de gds natural das misturas entre B10 e B100 basicamente apresentaram
comportamentos similares, se analisadas nas mesmas poténcias, conforme podem ser

verificadas as curvas das respectivas misturas.

Analisaram-se as variacOes das vazOes mdssicas de gds natural no intervalo das
poténcias de 40 a 120 kW entre as misturas B10 a B100 e foi observado que todas as misturas
apresentaram uma variacdo entre a mixima e a minima vazdo massica, em torno de 11%.
Portanto, conclui-se que isso contribui para um trabalho mais uniforme do motor, conforme

pode ser verificado na Figura 4.9.
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—@— B10 + Gas Natural
—1l— B20 + Gas Natural

B30 + Gas Natural
——a—— B40 + Gas Natural

—&—— B60 + Gas Natural
—&— B70 + Gas Natural
—%—— B80 + Gas Natural
——é—— B90 + Gas Natural
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Figura 4.9 - Vazado massica de gas natural para as misturas de biodiesel e gis natural em

func¢do da poténcia do motor a 1800 rpm.
¢) Vazao massica de biodiesel em funcao da carga aplicada

O consumo de biodiesel durante os experimentos teve uma regularidade muito boa. Na
poténcia de 40 kW, a variacdo foi de 1,75 a 1,96 kg/h entre as misturas de B10 a B100,
enquanto na poténcia de 120 kW a variagdo foi de 4,23 a 4,74 kg/h. Para as demais, nas
poténcias entre 60 e 100 kW, essa variacdo ficou entre 1,81 e 4,31 kg/h, conforme pode ser

verificado na Figura 4.10.
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—@®— B10 + Gas Natural —f—— BB60 + Gas Natural

—l— B20 + Gas Natural —#—— B70 + Gas Natural

B30 + Gas Natural ——%—— B80 + Gas Natural

——f—— B40 + Gas Natural ——¢—— B90 + Gas Natural
~——p—— B50 + Gas Natural ———— B100 + Gas Natural
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Figura 4.10 - Vazdo maéssica de biodiesel para as misturas de biodiesel e gas natural em

func¢do da poténcia do motor a 1800 rpm.
d) Vazao massica de diesel comercial BS em funcio da carga aplicada

A vazdo massica de diesel apresentou uma variacdo regular, quase linear, com o
aumento da poténcia, ou seja, situacdo observada na literatura e que pode ser verificada em
maior detalhe na Figura 4.11, variando de 12,51 a 29,59kg/h, quando a poténcia variou de 40

a 120 kW, respectivamente.

85



—@— Diesel (B5)

)]
(02]
|

de diesel (kg/h)
N
|

A0 massica

Vaz
>
|

12 ' | ' | | ' |
40 60 80 100 120
Poténcia (kW)

Figura 4.11 - Vazao maéssica de diesel (B5) em fun¢do da poténcia do motor.
4.1.3.4) Variacao da temperatura em funciao da carga aplicada ao motor
a) Temperatura da dgua na saida do motor

Segundo Brunetti (2012), a temperatura da 4gua do motor deve ser mantida em torno de
90°C, em todos os regimes de trabalho. Manter o motor na temperatura ideal de
funcionamento € tarefa realizada pela valvula termostética, situada entre a saida da dgua do

motor no cabecote e o radiador.

A operagdo do motor diesel no modo dual diminui a temperatura da dgua na saida do
motor, principalmente nas poténcias mais elevadas, quando a vazao de gis € aumentada e sua
temperatura ¢ diminuida, tendo em vista que a temperatura do coletor diminui (Costa, 2007).
A Figura 4.12 representa bem esta situac@o: vé-se que as misturas de biodiesel e gds natural

apresentam temperaturas inferiores as do diesel comercial (B5) nas poténcias acima de 80

kW.
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—@— B10 + Gas Natural
—ll— B20 + Gas Natural

B30 + Gas Natural
——f—— B40 + Gas Natural
< B50 + Gas Natural

—t— B70 + Gas Natural
—%—— B80 + Gas Natural
—é&—— B90 + Gas Natural
—— B100 + Gas Natural
——@— Diesel (B5)

—2&—— B60 + Gas Natural
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Figura 4.12 - Temperatura da d4gua na saida do motor em funcdo da poténcia do motor.

b) Temperatura do dleo lubrificante carter do motor

A Figura 4.13 apresenta a temperatura do 6leo lubrificante do motor para diesel
comercial (BS) e as misturas de biodiesel e gds natural, nas poténcias variando de 40 a 120
kW. Observa-se que a mistura (B100 + GNV) apresenta as menores temperaturas em todas as
poténcias do intervalo, o que significa a boa condicdo de operagdo do motor, enquanto as
demais misturas de biodiesel e GNV apresentam temperaturas mais elevadas, mas nao

comprometem a boa condi¢do de operacao do motor.
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—@— B10 + Gas Natural ——&—— B60 + Gas Natural
—l— B20 + Gas Natural ——&—— B70 + Géas Natural
B30 + Gas Natural ——%—— B80 + Gas Natural
——f—— B40 + Gas Natural ——¢—— B90 + Gas Natural
~dp—— B50 + Gas Natural ——=—— B100 + Gas Natural
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Figura 4.13 - Temperatura do 6leo lubrificante em funcdo da poténcia do motor a 1800 rpm.
¢) Temperatura do ar de admissao do motor

Este sistema tem como fun¢do permitir e regular a admissdo de ar no motor. Ar é de
fundamental importancia para o funcionamento do motor diesel, notadamente para a formagao

da mistura gasosa ar/combustivel.

A Figura 4.14 representa o comportamento das misturas diesel comercial (BS) e das
misturas (biodiesel + GNV) nas poténcias de 40 a 120 kW. Observa-se que algumas curvas ja
iniciam com temperatura elevada, mas tendem a se estabilizar nas poténcias mais elevadas.
Deve-se esse fato a temperatura ambiente do dia ou do periodo da realizagdo do experimento

— a tarde, por exemplo.
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—@— B10 + Gas Natural ——=&—— B60 + Gas Natural
—— B20 + Gas Natural ——— B70 + Gas Natural
B30 + Gas Natural ——%—— B80 + Gas Natural
———— B40 + Gas Natural ——¢—— B90 + Gas Natural
~—p—— B50 + Gas Natural ——— B100 + Gas Natural
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Figura 4.14 - Temperatura do ar de admissdo do motor em fun¢do da poténcia do motor a

1800 rpm.
4.1.3.5 Pressao do ar de admissao

Na Figura 4.15 estd representado o comportamento da pressao do ar de admissao para as
misturas B10 a B100 e gas natural. Como se pode verificar, todas as misturas apresentam
comportamentos similares, exceto para o diesel comercial B5 na poténcia de 120 kW,

conforme mostra a figura.
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—@— B10 + Gas Natural ———— B70 + Gas Natural
—l— B20 + Gas Natural ——%—— B80 + Gas Natural
B30 + Gas Natural —>¢—— B90 + Géas Natural
——=f— B40 + Gas Natural ———— B100 + Gas Natural
— B50 + Gas Natural ——@—— Diesel (B5)
—&—— B60 + Gas Natural
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Figura 4.15 - Pressdo do ar de admissao em fun¢do da poténcia do motor a 1800 rpm.
4.1.3.6 Eficiéncia de combustao

A eficiéncia de combustdo mostrada na Figura 4.16 foi calculada pelo analisador de

gés, conforme férmula a seguir:
Neomb =100% - DFGL

onde DFGL = 20,9xK;,xTnet/[K;%(20,9-%0,)], sendo Tnet a temperatura liquida (diferenca
entre a temperatura de combustio e a temperatura de entrada no motor), K;, = 0,515 ¢ K, =
15,51, as constantes do analisador quando se utiliza 6leo diesel como combustivel, K;, =

0,393 e K, = 11,89 quando se utiliza gas natural.

Verificou-se que a eficiéncia cresce com o aumento da poténcia. As misturas
apresentam as mesmas caracteristicas, inicialmente com qualidade inferior ao diesel; porém,
na poténcia de 120 kW, as misturas passam a ter eficiéncias com qualidade superior a do

diesel.

90



A Figura 4.16 representa a eficiéncia de combustdo em fun¢do da poténcia.

B 40kWw [l 60kW 80kW B 100kW [ 120kW

70

65

Eficiéncia de combustdo (%)

B40 B80 B100 Diesel (B5)

Figura 4.16 - Eficiéncia de combustdo para os combustiveis diesel padrdo (BS) e

misturas de biodiesel e gds natural em funcao da poténcia do motor a 1800 rpm.
4.1.4 Analises da emissao de poluentes

a) Emissoes de NOy

Para analisar o desempenho de um motor do ciclo diesel operando com combustivel
dual foi utilizado um combustivel composto de 85% de gas natural e 15% da mistura diesel e

biodiesel. A mistura diesel/biodiesel variou de 10% a 100%, ou seja, de B10 a B100.

-

E senso comum entre os pesquisadores que uma das vantagens do biodiesel € a
reducdo sensivel das emissdes de poluentes para a atmosfera, fato que ndo acontece com o

6xido de nitrogénio.

Buscaram-se, na literatura, publica¢des entre 2005 e 2011 que informassem a respeito
das emissdes do NOx provenientes do combustivel biodiesel ou das misturas diesel/biodiesel
quando utilizado em motores do ciclo diesel. Uma parcela considerdvel das bibliografias
consultadas relataram que o uso do biodiesel causa um aumento nas emissoes do NOy (Xue et
al., 2011; Zhu et al., 2010; Godiganur et al., 2010; Kim et al., 2010; Banapurmath et al., 2009;
Hazar, 2009; Ozsezen et al., 2009; Karabektas, 2009; Lin et al., 2009; Sahoo et al., 2009;
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Cheung et al., 2009; Wu et al., 2009; Ulusoy et al., 2009; Lin et al., 2009a; Bhale et al., 2009;
Zheng et al., 2008; Ozgunay, 2007).

O NOy é formado pela soma do 6xido de nitrogénio (NO) e diéxido de nitrogé€nio
(NO,). E um processo de formacdo complexa afetado por diferentes caracteristicas do motor
de combustao interna, tais como: projeto da camara de combustdo e sistema de alimentacao de

combustivel e de ar (Sun, 2010).

Segundo Nabi (2009), normalmente as emissoes do NOy aumentam com o aumento do
torque do motor. E um gds inerte até uma determinada temperatura (1100°C); acima desta,
deixa de ser inerte e passa a participar da reacdo quimica da combustdo. No final da

combustdo, a temperatura do gds no interior do cilindro fica em torno de 1500°C.

De acordo com Hazar (2009), a formacdo de NOy nos motores de combustdo interna
geralmente acontece a altas temperaturas e depende, principalmente, da presenga de O, e do
tempo de exposicao, rotacdo do motor, contetido, homogeneidade e da densidade da mistura
na camara de combustdo, mas, fundamentalmente, da temperatura e de todos os fatores que

contribuam para facilitar e acelerar a reac@o entre o oxigénio e o nitrogénio.

Segundo Benjumea (2011), um dos fatores que contribuem para aumentar o valor dos
indices das emissdes do 6xido de nitrogénio é o grau de insaturacdo do biodiesel. Quanto
maior o grau de instauracdo, maior a reducdo da viscosidade e do nimero de cetano, o que

tem como consequéncia pior qualidade do combustivel.

Os pesquisadores Benjumea (2011), Refaat (2009) e Knothe (2005) relataram que o
grau de insaturacdo de uma molécula de biodiesel € indicado pelo nimero de ligacdes duplas
presentes em sua cadeia de dcidos graxos. Um maior nimero de ligacdes duplas representa

um maior grau de insaturagao.
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—@— Diesel Comercial (B3)
——— B100 + Gas Natural

40 60 80 100 120
Poténcia (kW)

Figura 4.17 - Comparativo do NOy para os combustiveis diesel comercial (B5) e B100 + gas

natural em fun¢ao da poténcia do motor a 1800 rpm.

As emissdes de NOy obtidas nos experimentos realizados no laboratério de

termogeracdo da UFCG estao mostradas nas Figura 4.17 e Figura 4.18. Ao analisi-las, pode-

se verificar:

v

v

Em todas as misturas, as emissdoes do NO, aumentaram com o aumento da
poténcia, em acordo com a literatura;

As emissoes das misturas B30 e B50 mais gas natural apresentaram melhor
comportamento em relacdo as demais misturas e, quando comparadas ao
combustivel diesel, essa diferenca € ainda maior;

As mistura B100 mais géds natural e diesel comercial (B5) equiparam-se na
poténcia de 120 kW; porém, nas demais poténcias, a mistura apresentou
melhores indices de emissdes de NOy quando comparada ao combustivel
diesel;

Avaliaram-se as emissdoes do NOy do diesel padrdo comercial (B5) e da
mistura do B100 mais gés natural e verificou-se que, apesar do relato de alguns

pesquisadores de que o uso do biodiesel puro causa aumento nas emissdes de
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NOy, percebeu-se, nos resultados obtidos nos experimentos do biodiesel puro
mais o gas natural, que a combinacdo desses dois combustiveis reduz
significativamente os indices dessas emissdes. Isso significa que o géds teve

uma contribui¢do importante na redug¢do das emissdes do NO.

—@— B10 + Gas natural ———— B70 + Gas natural
—il— B20 + Gas natural —%—— B80 + Gas natural
B30 + Gas natural ——>¢—— B90 + Gas natural
———— B40 + Gas natural ——~—— B100 + Gas natural
B50 + Gas natural ——@—— Diesel comercial B5

——be—— BGO + Gés natural

0 T | T I T | T I
40 60 80 100 120
Poténcia (kW)
Figura 4.18 - Emissoes de NOy para os combustiveis diesel padrao (B5) e misturas de

biodiesel e gis natural em funcio da poténcia motor a 1800 rpm.
b) Emissoes de NO

Na Figura 4.19, observa-se o aumento dos niveis das emissdes de NO com o aumento
da poténcia. Isso acontece devido a este composto ser dependente da temperatura na cadmara
de combustao. Em temperaturas elevadas, ocorre a seguinte formacdo de NO: (N, + O, —

2NOy).
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Todas as misturas diesel/biodiesel apresentaram emissdes com comportamento de

melhor qualidade que a do combustivel diesel comercial (B5), exceto para a poténcia de

120 kW, onde as misturas B20 e B90 ultrapassaram os valores das emissdes do diesel

comercial (B5).

—@— B10 + Gas natural
—l— B20 + Gas natural

B30 + Gas natural
——— B40 + Gas natural

#—— B50 + Gas natural

——d—— BB0 + Gas natural

——de— B70 + Gas natural
—%—— B80 + Gas natural
——>é—— B90 + Gas natural
—— B100 + Gas natural
—@— Diesel comercial B5

40 60 80

! I ' I
100 120

Poténcia (kW)

Figura 4.19 - Emissdes de NO para os combustiveis diesel padrao (BS5) e misturas de biodiesel

e gis natural em funcdo da poténcia do motor a 1800 rpm.

¢) Emissoes de CO

O monoéxido de carbono (CO) € proveniente de uma combustio formada

principalmente devido a combustdo incompleta do combustivel. Quando a combustdo ¢é

completa, o CO € convertido em CO,. Mistura rica, com menor quantidade de ar que a

desejada na mistura ar/combustivel contribui para que isso aconteca (Nabi et al., 2006).

De acordo com a literatura pesquisada, € tendéncia comum a reducdo das emissdes de

CO quando o diesel € substituido pelo biodiesel (Xue, 2011; Aydin et al., 2010; Hazar, 2009;
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Ozsezen, 2009; Ghobadian et al., 2009). Os autores acima citados relataram fatos pelos quais

as emissoes de CO reduzem-se:

v Maior teor de oxigénio e menor relagdo carbono e hidrogénio no biodiesel
quando comparado ao diesel;

v As emissoes de CO reduzem-se na medida em que aumentam-se os
percentuais de biodiesel na mistura;

v" As emissdes de CO para o biodiesel sdo afetadas pela qualidade da matéria-
prima e outras propriedades, tais como o indice de cetano;

v A carga do motor tem um impacto significativo nas emissdes de CO;

v" H4 uma conclusdo unanime de que as emissdes diminuem com o aumento da

poténcia do motor.

A Figura 4.20 representa as emissdes de CO em fungdo da poténcia do motor a 1800

rpm.

—@— B10 + Gas natural —fe— B70 + Gas natural
—l— B20 + Géas natural —%¥—— B80 + Gas natural
B30 + Gas natural ——>¢—— B90 + Gas natural
—f—— B40 + Gas natural ———— B100 + Gas natural
~——dp—— B50 + Gas natural —@—— Diesel comercial B5
—4A—— B60 + Gas natural
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Figura 4.20 - Emissoes de CO para os combustiveis diesel padrao (B5) e misturas de

biodiesel e gis natural em funcio da poténcia do motor a 1800 rpm.
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Como j4 mencionado anteriormente, as emissdes de CO sdo resultantes de uma
combustdo incompleta. Assim, as emissoes aqui apresentadas enquadram-se nessas condicoes,
conforme verificado na Figura 4.20. As emissdes representadas na Figura apresentam
caracteristicas de um motor operando com mistura rica (excesso de combustivel), com niveis
de emissdes piores que a do combustivel diesel. Justificam-se os resultados, tendo em vista
que, no motor diesel, a quantidade de ar injetada € constante e o que varia é a quantidade de

combustivel.
d) Emissoes de CO;

O diéxido de carbono é apontado como a principal das emissdes que contribuem
negativamente com as alteragdes climaticas do planeta, resultando, principalmente, da queima

de combustiveis fosseis nas industrias e no sistema de transporte.

Devido a elevada taxa de emissdes de CO, resultante da contribuicio do trafego pelo uso
de combustivel fossil, alguns autores estudaram e apresentaram resultados sobre esse assunto.
Na literatura (Buyukkaya, 2010; Ozsezen et al., 2009; Utlu e Kogak, 2008; Keskin et al.,
2008; Lin e Li, 2009; Sahoo et al., 2009), foi relatado que o uso do biodiesel resultou em

menos emissdes de CO, quando comparado ao diesel puro, porém maiores emissdes de NO.

Pesquisa realizada por Carraretto et al., (2004), utilizando misturas de biodiesel/diesel e
biodiesel puro em geradores de vapor, indicaram que pode-se substituir totalmente o diesel
pelo biodiesel com efici€éncia comparédvel ao diesel e com menos polui¢do, sem consideravel
perda de poténcia. Os resultados apresentados na Figura 4.21, que representa as emissoes de
CO; em fung¢do da poténcia se comparados com o combustivel diesel, comprovam os relatos

dos pesquisadores acima citados.

Verificou-se que, apesar do elevado percentual de gds natural no combustivel utilizado, as
emissoes de biodiesel (B10 a B100) e gas natural apresentaram melhores resultados que as
emissOes do diesel padrdo. Em todas as misturas, as emissoes de CO; crescem quase que de

forma linear com o aumento da poténcia.
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—&@— B10 + Gas natural ——— B70 + Gas natural
—ll— B20 + Gas natural —W—— B80 + Gas natural

B30 + Gas natural ——¢—— B0 + Gas natural
——f—— B40 + Ga4s natural ———— B100 + Gas natural
wep—— B50 + Gas natural —@—— Diesel comercial BS
—4&—— B60 + Gas natural
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Figura 4.21 - Emissoes de CO, para os combustiveis diesel padrao (B5) e misturas de

biodiesel e gis natural em funcao da poténcia do motor a 1800 rpm.
e) Emissoes de SO,

Estes gases sdo formados pela reacdo do enxofre existente no combustivel. A
concentragdo resultante de compostos de enxofre nos produtos de combustdo € funcdo do

porcentual de enxofre contido no combustivel e da razdo ar-combustivel.

Os processos industriais s@o as principais fontes artificiais pelo langcamento de diéxido
de enxofre na atmosfera, mas no processo de combustdo praticamente todo o enxofre contido

no combustivel oxida para formar o SO,.

Segundo Tulcan (2009), no processo de combustdo nos motores diesel, a producio de

SO, € causada pela oxidagao do enxofre presente no combustivel.

98



O biodiesel e suas misturas conttm uma quantidade de enxofre muito menor em
comparagdo com o combustivel diesel, mas as emissdes de SO, para o biodiesel e suas
misturas quando queimado juntamente com o gds natural apresentaram emissdes maiores do

que as do combustivel diesel.

Carvalho e Lacava (2003) relatam que o gds natural, em sua composi¢do original, é
isento de enxofre; no entanto, uma pequena parcela de enxofre € adicionada ao gds por
questdo de seguranga, para que ele deixe de ser inodoro. Os 6xidos de enxofre formados na
combustdo acontecem pela presenca deste elemento no 6leo diesel contido na mistura

diesel/biodiesel e o enxofre presente no gas natural.

Menores teores de enxofre na composicdo de um combustivel contribuem para a
reducdo de desgaste de componentes do motor, além de minimizar os niveis de particulados e

reduzir as emissdes dos 6xidos de enxofre para a atmosfera (Kegl, 2010).

As emissoes de SO, representadas na Figura 4.22 confirmam o que relata a literatura,
pois, apesar de insignificantes, as emissdes das misturas de biodiesel e gds natural

apresentaram-se maiores do que as do combustivel diesel padrao (BS).

Analisando as curvas das emissdes do dioxido de enxofre, verifica-se que quando as
misturas t€m percentual de biodiesel igual ou inferior a 50%, as curvas apresentam uma
tendéncia, ou seja, as emissdes sao nulas a partir da poténcia de 60 kW. Isso significa que o
maior percentual de diesel interfere na qualidade das emissdes, apesar da influéncia maior na
mistura ser do gds natural. Quando o percentual de biodiesel € igual ou superior a 50%, as
curvas apresentam outra tendéncia, ou seja, as emissdes sdo nulas a partir da poténcia de 100
kW. Apesar de valores insignificantes (representados em ppm), esses sao maiores do que as

emissdes encontradas nos experimentos com diesel comercial (BS).
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Figura 4.22 - Emissoes de SO, para combustiveis diesel padrdo (BS) e misturas de biodiesel e

g4s natural em funcdo da poténcia do motor a 1800 rpm.
f) Emissoes de O,

Embora nio seja poluente, conhecer a concentracao de oxigénio no gis de escape é
uma ferramenta importante para avaliar parametros da combustao do motor. Relatos de alguns
pesquisadores informam que a concentra¢do de oxigénio no combustivel favorece o aumento
das emissdes do NOy, mas, por outro lado, contribui para que o processo de combustdo seja

mais completo e tenha como consequéncia a reducio das emissdes de CO.

As curvas das emissdoes de O, para as misturas de diesel/biodiesel e gds natural

representadas na Figura 4.23 apresentaram caracteristicas similares as do combustivel diesel.
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Figura 4.23 - Emissoes de O, para combustiveis diesel padrdo (BS5) e misturas de

biodiesel e gis natural em funcio da poténcia do motor a 1800 rpm.
4.1.5 Analise do excesso de ar

Para um combustivel ser completamente queimado, € necessario fornecer, na camara
de combustao, uma quantidade de ar maior que a teoricamente necessaria (estequiométrica).
Partindo do principio de que seja adicionado na camara de combustdo somente o ar tedrico,
sempre haverd md distribui¢do do ar na camara de combustao, ou seja, excesso de ar em uma
area, e falta de ar em outra area da cimara de combustio. Falta de ar na mistura ar-
combustivel provoca a queima incompleta, enquanto com grande excesso de ar na mistura ar-
combustivel (como no motor diesel) tem-se uma combustdo completa — porém, essa
quantidade de ar em excesso diminuird a temperatura na camara de combustdo, que diminui o
rendimento térmico do motor.

A maior parte dos experimentos com as misturas diesel/biodiesel e gds natural

representados na Figura 4.24 apresentaram excesso de ar inferior ao do diesel comercial (BS),
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fato que justifica a melhor eficiéncia de combustido do combustivel diesel, conforme ilustrado

na Figura 4.24.

B10 + Gas natural
B20 + Gas natural
B30 + Gas natural
B40 + Gas natural
B50 + Gas natural
B60 + Gas natural

—&—— B70 + Gés natural
—%—— BB80 + Gas natural
—>»&—— BO90 + Gas natural
—— B100 + Gas natural
——@— Diesel comercial B5

Excesso de ar (%)

80

|
40 60 80

100 120

Poténcia (kW)

Figura 4.24 - Excesso de ar para os combustiveis diesel padrdo (B5) e misturas de biodiesel e

g4s natural em funcao da poténcia do motor a 1800 rpm.
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4.2 Resultados Tedricos
4.2.1 Analise energética do motor operando com diesel, biodiesel e gas natural

As figuras a seguir representam o comportamento dos dados referentes a eficiéncia da
combustdo, eficiéncia térmica baseada no PCI, calor transferido para o meio ambiente,
temperatura de orvalho, temperatura adiabatica de chama, entalpia dos produtos, fracio molar
do vapor d’agua e excesso de ar. Todos os resultados estdo expressos em fun¢do da poténcia
do motor e foram obtidos através do modelo matemético desenvolvido no ambiente EES
(Engineering Equation Solver). Nos Apéndices, encontram-se os resultados fornecidos pelo

codigo computacional.
a) Eficiéncia de combustao

A Figura 4.25, a seguir, apresenta a eficiéncia da combustdo tedrica em fungdo da
poténcia desenvolvida. Verifica-se que o comportamento dos resultados das misturas
(experimental e tedrica) se assemelha e os valores da eficiéncia de combustdo tedrica se
apresentam melhores para as poténcias mais baixas e tornam-se equivalentes na poténcia de
120 kW, conforme pode ser verificado na curva experimental da Figura 4.16. Quanto as
curvas tedrica e experimental do diesel comercial BS5, apresentaram diferentes eficiéncias de
combustdo, e os valores experimentais variaram entre 59,6% na poténcia de 40 kW e 56,7%
na poténcia de 120 kW, enquanto os valores da eficiéncia de combustdo tedrica ficaram entre

51,83% na poténcia de 40 kW e 52,92% na poténcia de 120 kW.

Os resultados das eficiéncias tedrica e experimental apresentam caracteristicas similares
para as misturas biodiesel e gds natural, principalmente a partir da poténcia de 80 kW, onde

ambos tendem a convergir para valores semelhantes na poténcia de 120 kW.
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Figura 4.25 — Eficiéncia de combustao tedrica para os combustiveis diesel padrao (B5) e

misturas de biodiesel e gas natural em fun¢do da poténcia do motor a 1800 rpm.
b) Eficiéncia térmica

Na Figura 4.26, estd representado o comportamento da eficiéncia energética baseada no
PCI para o diesel comercial B5 e para as misturas B10 a B100 e gds natural. Verifica-se que a
eficiéncia energética do sistema operando na condi¢cdo dual apresenta similaridade entre os
resultados e aumenta com o aumento da poténcia, tanto para o diesel BS, quanto para as

misturas biodiesel e gis natural.

As misturas de diesel/biodiesel e gis natural (B10 a B100) apresentam resultados
semelhantes, enquanto o diesel comercial BS5, nas menores poténcias, apresentou melhor
eficiéncia térmica do que as misturas; porém, na poténcia de 120 kW, apresentou resultado

semelhante as misturas.
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Figura 4.26 — Eficiéncia térmica baseada no PCI, para os combustiveis diesel padrao (BS) e

misturas de biodiesel e gas natural em funcdo da poténcia do motor a 1800 rpm.
¢) Temperatura adiabatica

A Figura 4.27 apresenta o comportamento da temperatura adiabdtica calculada pelo
modelo matemadtico em funcdo da poténcia. Verifica-se que os resultados apresentam grande
similaridade entre eles, ou seja, a temperatura adiabdtica aumenta com o aumento da poténcia.
Porém, verifica-se que, nas poténcias de 100 para 120 kW, existe uma tendéncia de todos os
valores convergirem para um valor muito aproximado de 1260°C em todas as misturas (diesel,

biodiesel e gés natural).

Quanto ao diesel comercial B5, também apresentou comportamento similar, porém
iniciou e terminou com temperaturas inferiores, 683,63°C e 1002,76°C nas poténcias de 40 e

120 kW, respectivamente.
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Figura 4.27 — Temperatura adiabatica para os combustiveis diesel padrao (B5) e misturas de

biodiesel e gas natural em fun¢do da poténcia do motor a 1800 rpm.

d) Calor perdido para o ambiente

Na Figura 4.28, apresenta-se o calor perdido pelo motor para o ambiente por unidade de
tempo, predito pelo modelo proposto. Observa-se que, quando o sistema funciona com as
misturas de biodiesel e gds natural, a transferéncia de calor aumenta com o aumento da
poténcia; porém, a mistura B10 e gas natural na poténcia de 40 kW apresentou uma

divergéncia quando comparada as demais misturas.

O comportamento dos resultados do diesel comercial B5 apresentaram a mesma
tendéncia dos resultados das misturas diesel, biodiesel e gds natural, aumentando com o
aumento da poténcia, porém com perda de calor para o ambiente inferior ao apresentado pelas

misturas.
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Figura 4.28 — Calor perdido para o ambiente para os combustiveis diesel padrao (BS) e

misturas de biodiesel e gas natural em funcdo da poténcia do motor a 1800 rpm.
e) Entalpia dos produtos

A Figura 4.29, a seguir, representa o comportamento da entalpia dos produtos por
unidade de tempo predita pelo modelo matemético proposto em fungdo da poténcia. Verifica-
se que ocorre um crescimento da entalpia dos gases com o aumento da poténcia. Isso é
compativel com o que aconteceu nos testes experimentais, como pode ser observado pelo
aumento da temperatura dos gases de escapamento do motor para as condi¢cdes de Sleo diesel
comercial B5 e misturas de biodiesel e gis natural.

O diesel comercial BS também apresentou comportamento similar ao das misturas,

porém com resultados melhores que os das misturas.
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Figura 4.29 — Entalpia dos produtos para os combustiveis diesel padrao (B5) e misturas de

biodiesel e gis natural em fun¢do da poténcia do motor a 1800 rpm.
f) Ar em excesso

A Figura 4.30 mostra o excesso de ar calculado pelo modelo matemético proposto.
Verificou-se que o comportamento dos resultados em todas as condi¢des de operacdo é
semelhante aos dados experimentais. Os valores de excesso de ar obtidos experimentalmente
variaram de 200 a 240 para todas as misturas biodiesel e gas natural na poténcia de 40 kW,
enquanto na mesma poténcia, para os valores tedricos, variaram entre 170 e 205%.

Tomando como referéncia a poténcia de 120 kW nos resultados experimentais do
excesso de ar, variaram de 80% a 110%, ao passo que no predito pelo modelo matemético os

valores variaram entre 60% e 85%.

No modelo matemadtico proposto, o excesso de ar se apresentou com valores menores

que os experimentais, porém as figuras com caracteristicas muito semelhantes entre elas.
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Figura 4.30 — Ar em excesso para os combustiveis diesel padrdao (B5) e misturas de biodiesel

e gas natural em func¢do da poténcia do motor a 1800 rpm.
g) Fracao molar do vapor d’agua

A Figura 4.31 apresenta a fracdo molar de vapor de 4gua contida nos produtos da
combustido predita pelo modelo matematico. Observa-se que os resultados das misturas
diesel/biodiesel e gis natural (B10 a B100) apresentaram grande similaridade entre eles, nas
mesmas poténcias. As informacdes obtidas sdo importantes, visto que a associagdo do vapor
de 4dgua com produtos da combustdo pode gerar elementos corrosivos que desgastam os
elementos do escapamento do motor (processo de corrosao).

Comparando os resultados apresentados entre as misturas diesel, biodiesel e gas natural
com os resultados do diesel comercial BS, € possivel verificar a melhor situacdo do diesel B5,
tendo em vista que este apresentou menores fracdes molares, o que significa menores

quantidades de dgua no sistema de escapamento e demais partes do motor.
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Figura 4.31 — Fragdao molar do vapor d’dgua para os combustiveis diesel padrio (BS) e

misturas de biodiesel e gas natural em fun¢do da poténcia do motor a 1800 rpm.
g) Temperatura de orvalho

A Figura 4.32 representa o comportamento da temperatura de orvalho calculada pelo
modelo matemdtico em fun¢do da poténcia desenvolvida pelo motor. Os resultados das
misturas diesel/biodiesel e gas natural apresentaram um comportamento similar em todas as
poténcias (40 a 120 kW). Verifica-se que, com a utilizagdo de misturas de biodiesel e gas
natural, ocorre um aumento desta temperatura com a elevagdo da poténcia do motor. H4 uma
tendéncia de que essa varidvel decresca com o aumento da quantidade do biodiesel no diesel

padrdo, para uma poténcia pré-fixada.

Quanto ao diesel comercial BS, também apresentou caracteristicas semelhantes as
misturas de diesel/biodiesel e gds natural, ou seja, os resultados aumentam com o aumento da

poténcia, porém com temperaturas de orvalho inferiores as das misturas.
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Figura 4.32 — Temperatura de orvalho para os combustiveis diesel padrdo (BS) e

misturas de biodiesel e gas natural em fun¢do da poténcia do motor a 1800 rpm.
h) Diagrama do fluxo de energia do diesel puro na poténcia de 120 kW

Nas Figuras a seguir, foram feitos diagramas representando a energia que entra no
motor, onde se buscou comparar os resultados do diesel puro com os resultados da mistura
diesel, biodiesel e gas natural no percentual de 10% (B10), na maior poténcia (120 kW) e na

menor poténcia (40 kW).

A Figura 4.33 representa o diagrama da quantidade de energia quanto ao PCI entrando
no motor para a condicdo de operagdo de maxima poténcia (120 kW), utilizando apenas diesel
como combustivel do motor. Observa-se que, para esta condicdo, a quantidade de energia
entrando € de 356,97 kW. Os valores obtidos sdo compativeis aos referenciados na literatura,
ou seja, aproximadamente um ter¢o para os valores de calor perdido para o ambiente, um

terco para a poténcia Uutil e um terco para a energia nos produtos.
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EPCI do diesel B
356,97 kW-100 %

Poténcia ntil
128,76 KW — 36,07 %

Calor perdido p/ ambiente
-60,14 kW-16,85 %

Energia nos produtos
168,07kW - 47,08 %

Figura 4.33 — Diagrama de fluxo de energia para a condi¢do com diesel puro e maior
poténcia.

i) Diagrama do fluxo de energia na condi¢cao dual, na poténcia de 120 kW

A Figura 4.34 mostra o diagrama para a condicdo de operagdo de mdxima poténcia
operando no modo dual, diesel e gis natural como combustivel do motor. Observa-se que,
para esta condi¢cdo, com uma quantidade de energia entrando de 354,28 kW, valores muito
semelhantes aos do diesel comercial BS5, obteve-se menor perda de calor para energia nos
produtos para o motor operando no modo dual, se comparado ao motor operando com diesel

puro.

EPCIdiesel B5/gas
354,28 kW - 100 %

=X S, Poténcia util
1 128,76 KW - 36,34 %

Calor perdido p/ ambiente
-107,88 kW - 30,45 %

Energia nos produtos
117,64 kW- 33,21 %

Figura 4.34 — Diagrama de fluxo de energia para a condi¢do dual e maior poténcia.
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j) Diagrama do fluxo de energia do diesel puro na poténcia de 40 kW

A Figura 4.35 apresenta um diagrama de energia do motor operando para a condigdao
de menor poténcia, utilizando-se diesel puro. Observa-se que, para esta condi¢do, ocorre uma
diferenca considerdvel de valores com relacdo a maxima poténcia com diesel puro, onde a
poténcia ttil, o calor perdido para o ambiente e a energia nos produtos sdo consideravelmente
menores, 0 que era esperado nesta condicdo, em funcdo da diferenca entre os valores das

poténcias.

EPCI do diesel BS
151,12kW- 100 %

[OY Poténcia til
‘A 42,92 KW - 28,40 %

Calor perdido p/ ambiente
-35,41 kW-23,43%

Energia nos produtos
72,79 kW —-48,17 %

Figura 4.35 Diagrama de fluxo de energia para a condi¢do com diesel puro e menor poténcia.
k) Diagrama do fluxo de energia na condicao dual, na poténcia de 40 kW

A Figura 4.36 apresenta um diagrama de energia para a condicao de menor poténcia,
utilizando-se diesel e gds natural. Comparando-se esta condi¢do com o modo diesel puro na
mesma poténcia, verifica-se que, para uma mesma poténcia ttil, necessita-se de uma maior
quantidade de energia na entrada, além do que, na saida, tem-se uma maior perda de calor
para o ambiente e também uma maior quantidade de energia presente nos produtos da

combustao.
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295,00 kKW - 100 %

S, Poténcia atil
42,92 kW - 14,55 %

Calor perdido p/ ambiente
-135,61 kW—-45,97%

Energia nos produtos
116,47kW - 39,48 %

Figura 4.36 — Diagrama de fluxo de energia para a condi¢do dual na menor poténcia.
4.2.2 Analise exergética do motor operando com diesel, biodiesel e gas natural
a) Eficiéncia exergética

A eficiéncia exergética do motor operando no modo dual e diesel comercial BS é
apresentada na Figura 4.37, onde se pode observar que ocorre o crescimento desta efici€éncia
com o aumento da poténcia. O que se pode avaliar dos resultados mostrados é que as misturas
diesel, biodiesel e gds natural apresentam, inicialmente, baixa efici€éncia exergética, e
basicamente todas iniciaram com eficiéncia em torno de 20%. A partir da poténcia de 80 kW,
um melhor aproveitamento na queima do combustivel € verificado, pois as eficiéncias das
misturas se igualam a do diesel comercial BS e tornam-se superiores na poténcia de 120 kW.
Esse comportamento justifica uma reducdo dos custos de geracdo de eletricidade com esse

tipo de motor.

Na poténcia de 120 kW, a eficiéncia exergética atingiu um valor que variou de 34,12%

para a mistura B60 a 36,23% para a mistura B50.
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Figura 4.37 — Efici

biodiesel e gas natural em fun¢do da poténcia do motor a 1800 rpm.

b) Exergia total

A exergia total para o motor operando na condic¢do diesel comercial B5, misturas de

biodiesel e gds natural apresentou similaridade. A exergia total cresceu com o aumento da

poténcia, conforme mostra a Figura 4.38.
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Figura 4.38 — Exergia total para os combustiveis diesel padrao (B5) e misturas de biodiesel e

gas natural em fungdo da poténcia do motor a 1800 rpm.
c) Exergia destruida

A Figura 4.39, apresentada a seguir, mostra o comportamento da exergia destruida para
a condic@o das misturas de diesel/biodiesel e gis natural. Todas as misturas de biodiesel e gés
natural apresentaram comportamento similar na poténcia de 40 kW, exceto a mistura B10 e
gis natural, que apresentou maior exergia destruida nesta poténcia. As demais misturas, na
poténcia mais elevada, apresentaram tendéncia a convergir para valores proximos, com

variacdo méxima entre elas de 18,7 kW.
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Figura 4.39 — Exergia destruida para os combustiveis diesel padrdo (BS) e misturas de

biodiesel e gis natural em fun¢do da poténcia do motor a 1800 rpm.
d) Exergia do calor perdido para o ambiente

A exergia do calor perdido para o ambiente em func¢do da poténcia € apresentada na
Figura 4.40. Pode ser observado que o valor minimo da exergia do calor perdido para o
ambiente foi de 3,7 kW, enquanto o valor mdximo foi de 5,5 kW, exceto para a mistura B10 e
gés natural. Esses resultados mostram que a exergia do calor perdido representam uma parcela
pequena da exergia total, da ordem de 3%. Na poténcia de 120 kW, a exergia do calor perdido

para o ambiente variou de 4,8 a 5,66 kW.

Quanto ao diesel comercial BS, apresentou comportamento similar ao das misturas
diesel/biodiesel e géis natural, ou seja, aumentou com o aumento da poténcia, porém mais

eficiente do que as misturas, perdendo menos calor para o ambiente.
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Figura 4.40 — Exergia do calor perdido para o ambiente para os combustiveis diesel padrao

(B5) e misturas de biodiesel e gds natural em fungdo da poténcia do motor a 1800 rpm.
e) Exergia total dos produtos da combustao

A Figura 4.41 representa o comportamento da exergia dos produtos da combustao para a
condi¢do das misturas de B10 a B100 e gés natural. Os resultados apresentam comportamento
semelhante, exceto para a mistura B10 na poténcia de 40 kW. Verificou-se que a exergia total

dos produtos da combustao aumentou com o aumento da poténcia do motor.

Quanto ao diesel comercial B5, apresentou caracteristicas semelhantes ao das misturas
diesel/biodiesel e gds natural e aumentou com o aumento da poténcia. Nas poténcias de 100 e

120 kW, o diesel comercial B5 apresentou valores maiores do que os das misturas.
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Figura 4.41 — Exergia total dos produtos da combustao para os combustiveis diesel padrao

(B5) e misturas de biodiesel e gis natural em fun¢do da poténcia do motor a 1800 rpm.
f) Exergia quimica dos produtos da combustao

A Figura 4.42 representa o comportamento da exergia quimica predita dos gases de
escapamento do motor para todas as condi¢des de trabalho previstas. A partir da poténcia de
60 kW, a exergia quimica dos produtos da combustdo aumenta com o aumento da poténcia e

todas as misturas tendem a convergir para um mesmo valor na poténcia de 120 kW.

Os valores da exergia quimica dos produtos da combustdao do diesel comercial BS
também aumentam com a elevacdo da poténcia. Apresentam-se com valores inferiores aos das
misturas nas menores poténcias (40 kW), porém na poténcia de 120 kW tornam-se

aproximados aos valores obtidos pelas misturas.
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Figura 4.42 — Exergia quimica dos produtos da combustao para os combustiveis diesel padrao

(B5) e misturas de biodiesel e gis natural em fun¢do da poténcia do motor a 1800 rpm.
g) Exergia térmica dos produtos da combustiao

A Figura 4.43 apresenta, a seguir, os valores da exergia térmica dos produtos da
combustio. E possivel verificar que as misturas diesel, biodiesel e gds natural, assim como o
diesel comercial BS, apresentam comportamento semelhante, crescente com o aumento da
poténcia. Para a condi¢@o de diesel comercial BS a partir da poténcia de 80 kW, este apresenta
resultados aproximados aos das misturas (diesel, biodiesel e gds natural), ou seja, a partir
desta poténcia, o combustivel comercial BS passa a apresentar resultados maiores que todas as
misturas (diesel, biodiesel e gis natural), iniciando com valores de 40,95 kW na poténcia de

80 kW do motor, chegando a valores de 70,41kW na poténcia de 120 kW.
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Figura 4.43 — Exergia térmica para os combustiveis diesel padrdao (B5) e misturas de biodiesel

e gas natural em func¢do da poténcia do motor a 1800 rpm.
h) Diagrama do fluxo de exergia do diesel puro na poténcia de 120 kW

Nas Figuras a seguir, foram feitos diagramas representando a exergia que entra no
motor e se buscou comparar os resultados do diesel puro com os resultados da mistura diesel,
biodiesel e gas natural no percentual de 10% (B10), na maior poténcia (120 kW) e na menor

poténcia (40 kW).

A Figura 4.44 representa o diagrama do fluxo da quantidade de exergia entrando no
motor para a condi¢do de operacdo de mdxima poténcia (120 kW), utilizando apenas diesel

como combustivel do motor.

As condi¢Oes referenciadas sdo do fluxo de exergia e poténcia gerada pelo modelo

mateméatico proposto.
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Poténcia liberada
128,76 kW - 33,63 %

Exergia do diesel
382,84 kW - 100 %

Exergia térmica

770,41 KW — 18,39 %

Exergia dos produtos

i 74,19kW-19,38 %

I 3 ‘ _ Exergia quimica
errgla do calor 7&3,78 KW — 0,99 %
2,88kW-0,75 %

Exergia destruida
177,00 kW - 46,23 %

Figura 4.44 — Diagrama do fluxo de exergia com diesel puro em poténcia maxima.
i) Diagrama do fluxo de exergia na condicao dual, na poténcia de 120 kW

A Figura 4.45 representa o diagrama do fluxo da quantidade de exergia entrando no
motor para a condicdo de operacdo para menor poténcia (40 kW), utilizando as misturas

diesel, biodiesel e gas natural (B10) como combustivel do motor.

Poténcialiberada
128,76 KW - 34,70 %

Exergia do diesel
371,09kW- 100 %

~ Exergia térmica
47,75 KkW 12,87 %

!
Exergia dos produtos
¢ 51,36 kW-13,84 %

- E il | _ Exergia quimica
RSP~ Jtergia do calor ¥ 3,61 KW _ 0,97 %
S 5,17kW-1,39 %

Exergia destruida
185,80 kW - 50,01 %

Figura 4.45 — Diagrama do fluxo de exergia com diesel/gds em poténcia maxima.
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j) Diagrama do fluxo de exergia do diesel puro na poténcia de 40 kW

O fluxo de exergia e a poténcia predita pelo modelo sdo mostrados na Figura 4.46, que

apresenta um diagrama mostrando as condicdes de fluxo de exergia e poténcia gerada,

preditas pelo modelo para a condi¢do de operagdo com diesel puro e poténcia minima.

Exergia do diesel
162,07kW - 100 %

Poténcia liberada
42,92 kW - 26,48 %

flz;i?

Q Ol

5 W r(j/ _ Exergia térmica
: T24,32KkW- 15,01 %
Exergia ddé produtos
25,31 kKW - 15,62 %

" _Exergia quimica
0,99 kW - 0,61 %

wj/\ ‘v‘: \

e Exergla do calor
= L70 KW — 1,055 %

Exergia destruida
92,15kW - 56,86 %

Figura 4.46 — Diagrama do fluxo de exergia com diesel puro na menor poténcia.
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k) Diagrama do fluxo de exergia na condicao dual, na poténcia de 40 kW

A Figura 4.47 apresenta um diagrama mostrando as condicdes de fluxo de exergia e

poténcia gerada preditas pelo modelo para a condicdo de operacdo dual, com diesel e gas

natural na condicao de poténcia minima.

Poténcia liberada
42,92kW-13,92 %

Exergia do biodiesel-gas '
308,32 kW - 100 %

\ - § Sy
T & . "

% < P ,.c// Exergia térmica
\“\ / ,'i F =

738,72 kW- 12,56 %

Exergia doé produtos
o 42,020kW-13,63 %

{E O, . Exergia quimica
= ] iado calor ¥ 330 kW 1,07 %
| Be— 6,50 kW -2,11 %
Exergia destruida

216,80 kW - 70,35 %

Figura 4.47 — Diagrama do fluxo de exergia com diesel/gds na menor poténcia.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes
5.1.1 Experimentais

Considerando os resultados experimentais realizados no Laboratério de Termogeracao
Elétrica da UFCG, onde se utilizou um motor de combustio interna do ciclo diesel, operando

com diesel comercial B5 e na forma dual (biodiesel/gas natural), pode-se concluir que:

a) As condi¢des da realizacdo dos experimentos foram consideradas normais, tanto
para o motor operando com diesel padrao (B5), quanto para as misturas
diesel/biodiesel e gas natural. Considerou-se a rotacdo de operacdo do motor
como sendo constante, tendo em vista que a variagdo entre a menor € a maior

rotacdo foi inferior a 0,4%;

b) Os valores encontrados nos experimentos para o consumo especifico do diesel
para as condi¢des de poténcia entre 40kW e 120 kW foram compativeis com os
relatados na literatura pesquisada. O consumo especifico apresentou-se elevado
na menor poténcia, diminuindo com a elevagdo da poténcia, e permaneceu

inferior a 250 g/kWh na poténcia de 120 kW;
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¢) O motor diesel operou com uma taxa de substituicao de diesel por gas natural de
aproximadamente 85%. Obteve-se a menor taxa de substituicdo na mistura B30

(84,35) e a maior em B40 (86,28);

d) Entre as poténcias de 40 a 100 kW, as curvas de eficiéncia de combustdo das
misturas de biodiesel e gds natural apresentaram comportamento de qualidade
inferior se comparado ao diesel comercial (BS). Entretanto, na poténcia de 120
kW, as misturas biodiesel e gds natural superaram o diesel comercial BS e

apresentaram melhor qualidade;

e) Quanto as emissdes das misturas do (B10 + gés natural) a (B100 + gds natural),

quando comparadas ao diesel padrao (BS5), concluiu-se que:

e O NOjy apresentou reducao nas emissdes para o (B100 + gés natural);

e Houve reducdo das emissdes de todas as misturas de (B10 + gds natural) a
(B90 + gés natural) para o NOy, NO e CO»;

e Todas as emissdes de SO, das misturas (biodiesel + gds natural) apresentaram
qualidade inferior a do diesel padrdao (BS). Justifica-se pelo fato do alto
percentual de gds na mistura do combustivel (85%);

e Basicamente todas as emissoes de O, das misturas (biodiesel + gas natural)
apresentaram qualidade inferior ao diesel. O excesso de ar apresentado pelos
combustiveis justifica a diferenca entre ambos;

e A mistura diesel, biodiesel e gis natural que apresentou o menor custo
especifico foi a B50 (2,1158 US$/kWh), bem como o menor consumo
especifico (224,33 g/kWh).

5.1.2 Tedricos

a) Nos resultados tedricos, a eficiéncia de combustdo das misturas de biodiesel e
gds natural apresentou melhor qualidade quando comparada ao diesel comercial
B5;

b) Comparando os resultados das misturas diesel, biodiesel e gas, entre B10 e

B100, a mistura que apresentou melhor eficiéncia foi a B90;
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¢) Tanto nos resultados tedricos quanto nos experimentais, o excesso de ar para o
diesel comercial B5 foi maior do que as misturas de diesel, biodiesel e gas
natural. Justifica-se o fato, tendo em vista que o motor foi projetado para operar
com combustivel diesel;

d) O diesel comercial B5 apresentou menor calor perdido para o ambiente do que as
misturas diesel, biodiesel e gas natural;

e) Na poténcia de 120 kW, a exergia destruida basicamente foi igual a das misturas
diesel, biodiesel e gds natural;

f) Na poténcia de 120 kW, a exergia total dos produtos da combustido das misturas
diesel, biodiesel e gds natural apresentada foi melhor do que a do diesel

comercial B5.
5.2 Sugestoes

a) Realizar experimentos com diesel, biodiesel e gds natural utilizando controle de
temperatura do combustivel para avaliar sua influéncia na poténcia do motor;

b) Estudar uma forma de aproveitamento do calor perdido no sistema de
escapamento, tendo em vista que as temperaturas sao bastante elevadas.
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Apéndice Al

Resultados dos experimentos das misturas B10, B20 e B30 + Gés Natural.

Pot. | Massa | Tempo Cb:’:;:;';’ T™xS. | VA | vG. | co | co, | 0, | Nno | No, | so, Cljfii). g::r T.ES afne:i‘;’l;t Tég;p CT;T;’ ::::ﬂ
kW | kg Seg kg/h % m’h | m*h | ppm % % | ppm | ppm |ppm % %o °C °C °c |°C °C
ENSAIO 01: DIESEL COM 10% BIODIESEL + GAS
20 | 012 [ 24680 | 175 | 86,05 | 761,40 | 21,20 | 1285 | 3.60 | 145 | 82,00 | 840 | 6 | 5430 [231,70] 358 | 31,80 | 42,00 | 46,70 | 37,70
60 | 0.12 | 17240 | 2,51 | 8544 | 844,56 | 24,20 | 1090 | 430 | 13,3 | 16500 170.00| 0 | 56,20 |178.60| 396 | 31,80 | 44,00 | 53,10 | 39.30
0 | 0.20 | 24800 | 290 | 86,23 | 900,80 | 28.30 | 907 | 5.10 | 11.9 [266,00|273.00] 0 | 58,50 |13220| 429 | 32,00 | 46,00 | 56,40 | 40.60
100 | 020 | 20860 | 345 | 8623 | 99508 | 30,50 | 1117 | 590 | 10,6 | 3320034400 0 | 59,90 |102,90| 461 | 32,10 | 48,00 | 59,80 | 38,90
120 | 020 [ 16290 | 442 | 8537 | 1017.28 | 33,10 | 694 | 650 | 930 | 68500 730.00] 0 | 61,50 | 81,70 | 478 | 32,20 | 48,00 | 61,60 | 43.30
ENSAIO 02: DIESEL COM 20% BIODIESEL + GAS
20 | 0,12 | 226,80 | 190 | 84.81 | 771,92 | 19.20 | 1444 | 3,60 | 14,4 | 93,00 | 97,00 | 0 | 5530 |221,50] 353 | 30,30 | 36,00 | 52,00 | 36,00
60 | 0.12 | 163.80 | 2.64 | 84,67 | 832,90 | 24,50 | 885 | 4,10 | 13,7 | 164.00|177.00| 0 | 54,80 |19020| 396 | 30,60 | 40,00 | 57,00 | 36,70
0 | 020 | 22070 | 3.26 | 8453 | 910,30 | 28.20 | 701 | 4.90 | 12,2 [300,00|308.00| 0 | 57.80 | 143,00 424 | 30,80 | 41,00 | 59,00 | 38.40
100 | 020 | 19680 | 366 | 8541 | 964,84 | 32,10 | 714 | 570 | 10,8 |507,00]53500] 0 | 59,70 |10690| 454 | 31,10 | 42,00 | 61,00 | 39,80
120 | 020 | 15460 | 466 | 8458 | 1017,64 | 32,20 | 746 | 6,50 | 9,60 | 662,00 708,00 0 | 61,10 | 8490 | 476 | 31,30 | 42,00 | 61,80 | 41,20
ENSAIO 03: DIESEL COM 30% BIODIESEL + GAS
40 | 0,12 | 220,00 | 1.96 | 84.35 | 75844 | 19.40 | 1605 | 3.90 | 14,0 | 88,00 | 92,00 | 9 | 57.30 ]202.80] 350 | 350,00 | 34,00 | 4500 | 32.70
60 | 0.12 | 167,00 | 259 | 8496 | 84582 | 25,70 | 874 | 440 | 129 [19500]199.00] 0 | 57,00 | 167,90 396 | 396,00 | 38,00 | 51,70 | 33,00
0 | 0.20 | 230,00 | 3,13 | 8515 | 918,58 | 28,00 | 833 | 5,10 | 11,9 [28500[29200| 0 | 59,00 |13220| 423 | 423,00 | 41,00 | 55,80 | 36,00
100 | 020 | 19600 | 367 | 8535 | 106496 | 31,90 | 693 | 580 | 10,6 |47500]510,00] O | 60,60 |10490| 446 | 446,00 | 36,00 | 56,00 | 32,40
120 | 020 [ 153,00 | 471 | 8442 | 1058,14 | 32,40 | 877 | 640 | 9.50 [59500]598,00| 0 | 61,60 | 8330 | 474 | 474,00 | 34,00 | 58.40 | 34,20
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Apéndice A2

Resultados dos experimentos das misturas B40, B50 e B60 + Gés Natural.

Pot. |Massa | Tempo f):’:;::;’ ™xS. | VA | v | co |co,| 0, | No | No, | so, clzfﬁb dE::"r T.ES ;f;‘i‘epr;t TGeg‘Sp IEE: ::‘:Iﬂ
kW kg Seg kg/h % m’h | m*h | ppm | % % ppm | ppm |[ppm| % % °C °C °C °C °C
ENSAIO 04: DIESEL COM 40% BIODIESEL + GAS
20 | 012 | 22340 1,93 8458 | 767,24 | 19,20 | 1652 | 3,80 | 14,10 | 88,00 | 93,00 | 16 | 51,60 |207,30] 350 | 31,30 | 33,00 | 38,30 | 33,60
60 | 012 | 172,10 251 8541 | 862,00 | 23,30 | 1362 | 4,50 | 12,80 | 167,00 | 176,00| 0 | 53,00 | 158,00 394 | 31,60 | 36,00 | 46,60 | 36,40
50 | 020 | 232,70 3,09 8532 | 943,80 | 27,10 | 1119 | 5,20 | 11,60 | 256,00 | 268,00| 0 | 54,70 | 124,70 | 426 | 31,70 | 36,00 | 49,60 | 37,20
100 | 0.20 | 209,30 3,44 86,28 | 1034,34 | 28,20 | 1307 | 5,70 | 10,70 | 366,00 | 381,00| 0 | 54,70 | 106,90 | 457 | 31,70 | 34,00 | 55,60 | 39,90
120 | 020 | 16690 431 85,72 | 103496 | 31,90 | 740 | 6,30 | 9,70 |613,00]660,00] 0 | 56,70 | 86,60 | 472 | 31,80 | 35,00 | 58,40 | 40,10
ENSAIO 05: DIESEL COM 50% BIODIESEL + GAS
20 | 0.12 | 24800 1,74 86,11 | 774,78 | 19,30 | 1454 | 3,90 | 14,10 | 91,00 | 94,00 | 0 | 56,70 |207,30] 353 | 27,10 | 32,00 | 44,80 | 32,70
60 | 0.2 | 162,10 2,67 8451 | 831,64 | 21,90 | 1527 | 4,60 | 12,80 | 154,00 162,00] 0 | 57,50 | 158,00| 396 | 27,50 | 31,00 | 50,70 | 33,40
80 | 020 | 218,20 3,30 8435 | 923,60 | 25,40 | 1540 | 5,20 | 11,70 | 211,00 222,00| 0 | 58,30 | 127,10| 430 | 27.90 | 31,00 | 54,30 | 36,30
100 | 020 | 183,70 3,92 8437 | 996,52 | 28,10 | 1243 | 5,70 | 10,80 | 307,00 | 324,00| 0 | 59,10 | 106,90 | 455 | 2820 | 32,00 | 56,30 | 37,70
120 | 0.20 | 151,80 4,74 8430 | 1050,14 | 30,80 | 744 | 6,40 | 9,70 | 617,00 | 647,00] 0 | 61,20 | 86,60 | 472 | 28,70 | 32,00 | 57,60 | 39,10
ENSAIO 06: DIESEL COM 60% BIODIESEL + GAS
10 | 0.2 | 22420 1,93 84.64 | 736,98 | 19,10 [ 1743 | 3,90 | 14,10 | 100,00] 103,00] 29 | 57,00 | 207,30 | 347,00 ] 27,40 | 36,00 | 38,90 | 32,40
60 | 0.12 | 17840 2.42 8592 | 826,78 | 24,00 | 1397 | 4,50 | 13,00 | 164,00 170,00 | 24 | 56,40 | 167,90 | 396,00 | 27.80 | 40,00 | 47,80 | 34,70
0 | 020 | 22890 3,15 8508 | 906,90 | 27,40 | 1407 | 5,20 | 11,70 | 243,00 | 239,00 | 15 | 58,50 | 127,10 | 428,00 | 27.60 | 42,00 | 51,90 | 36,30
100 | 0.20 | 193,00 3,73 8512 | 1011,62 | 30,80 | 1198 | 5,80 | 10,70 | 334,00 | 350,00 0 | 59,40 | 104,90 | 456,00 | 28,10 | 44,00 | 56,20 | 36,40
120 | 0.20 | 170,10 423 8599 | 1017,98 | 33,70 | 707 | 6,40 | 9,60 | 648,00 | 689,00 61,30 | 84,00 |470,00| 28.20 | 46,00 | 58,60 | 39,50
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Apéndice A3

Resultados dos experimentos das misturas B70, B80 e BO0O + Gés Natural.

Pot. |Massa | Tempo f):’:;::;’ ™xS | VA | vG | co | co, | 0, | No | No, |so, clzfﬁb dE::"r T.ES ;f;‘i‘epr;t TGeg‘Sp IEE: ::‘:Iﬂ
kW kg Seg kg/h % m’’h | m*h | ppm % % ppm ppm | ppm % % °C °C °C °C °C
ENSAIO 07: DIESEL COM 70% BIODIESEL + GAS
20 | 012 | 24500 | 1,76 | 8594 | 754,84 | 19,90 | 1391 | 3,70 | 1440 | 86,00 | 91,00 | 15 | 55,80 |221,50]345,00] 2830 | 31,00 | 39,60 | 28.50
60 | 002 | 17230 | 251 | 8543 | 836,66 | 22,70 | 1439 | 450 | 13,10 | 171,00| 180,00 | 17 | 58,00 | 164,50 | 385.00| 28.00 | 32,00 | 45,10 | 31,30
<0 | 020 | 22510 | 320 | 84583 | 92422 | 2540 | 1486 | 520 | 11,80 | 242,00| 267,00 | 11 | 59,20 | 129,60 | 418,00| 27,50 | 32,00 | 49,00 | 32,10
100 | 0.20 | 19560 | 3,68 | 8532 | 101198 | 28,80 | 1278 | 5,70 | 10,90 | 344,00 | 362,00 | 0 | 59,80 | 109,00|446,00| 28,80 | 33,00 | 52,30 | 35,80
120 | 020 | 16440 | 438 | 8550 | 102256 | 31.80 | 767 | 6,30 | 9.80 |605.00| 65400 | 0 | 61,20 | 83,20 |464.00| 2830 | 35.00 | 54,80 | 38.90
ENSAIO 08: DIESEL COM 80% BIODIESEL + GAS
20 | 012 | 22460 | 192 | 84,67 | 750,90 | 20,20 | 1528 | 3.60 | 14,40 | 94,00 | 9500 | 9 | 54,70 | 226,50 | 350,00] 29,80 | 38,00 | 45,10 | 33,60
60 | 002 | 170,70 | 253 | 8529 | 832,72 | 2340 | 1434 | 450 | 13,00 | 168,00| 177,00 | 13 | 57,00 | 167,90 |393.00] 30.00 | 39,00 | 50,70 | 34,60
<0 | 020 | 22830 | 3.5 | 85,04 | 92000 | 27.40 | 1464 | 520 | 11,70 | 242,00| 250,00 | 11 | 58,70 | 127,10 |428.00| 29.60 | 42,00 | 5540 | 36,40
100 | 020 [ 20420 | 353 | 8594 | 98934 | 30,80 | 1123 | 580 | 10,80 | 338,00| 35500 | 0 | 59,40 | 106,90 | 452,00| 2840 | 44,00 | 57.60 | 37,80
120 | 0.20 | 163,60 | 440 | 8543 | 1011,88 | 33,40 | 717 | 640 | 9,70 |638,00| 679,00 | 0 | 61,60 | 86,60 | 466,00| 28,10 | 4500 | 58,10 | 38,00
ENSAIO 09: DIESEL COM 90% BIODIESEL + GAS
40 | 024 | 47730 | 1.81 | 8557 | 757.28 | 19.90 | 1272 | 3.60 | 14.80 | 84,00 | 91,00 | 4 | 53.60 |237.00]350,00] 27.40 | 32.00 | 50,30 | 30.60
60 | 0.12 | 17710 | 244 | 8582 | 827,60 | 22,90 | 1332 | 430 | 13,20 | 165,00 | 177,00 | 8 | 56,20 | 175,00 |390,00| 2820 | 32,00 | 53,80 | 30,90
g0 | 0.20 | 232,80 | 3,09 | 8533 | 91048 | 25,80 | 1412 | 520 | 11,80 [239.00| 261,00 | 7 | 58,70 | 129,60 |425,00| 28,80 | 33,00 | 55.90 | 31,40
100 | 020 [ 19900 | 3.62 | 8557 | 99222 | 2890 | 1115 | 570 | 10,80 | 345,00| 35900 | 0 | 59,50 | 106,90 | 450,00| 29,30 | 33,00 | 57,20 | 31,90
120 | 020 | 16720 | 431 | 8575 | 998,06 | 31,70 | 689 | 6,40 | 9,70 |713,00| 769,00 | 0 | 61,70 | 86,60 | 467,00| 29,70 | 34,00 | 58,30 | 32,80
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Apéndice A4

Resultados dos experimentos da mistura B100+ Gés Natural.

Pot. |Massa [ Tempo Cb:’;‘;‘l‘;:;’ T™xS | VA | VG | co | co, | 0, | No | NoO, | so, le)fﬁb S::r T.ES an“l‘)p TGeg‘Sp IEE: ::::ﬂ
kW kg Seg kg/h % m’/h | m’/h ppm % % ppm | ppm | ppm % %o °C °C °C °C °C
ENSAIO 10: DIESEL COM 100% BIODIESEL + GAS
40 0,24 244,00 1,77 85,89 | 764,10 | 20,90 1243 3,50 14,60 | 82,00 | 84,00 11 54,10 | 237,00 | 350,00 | 30,10 | 38,00 | 39,70 | 33,50
60 0,12 174,50 2,48 85,61 | 825,98 | 23,50 1447 4,50 12,90 | 159,00 | 168,00 16 58,10 | 164,50 | 391,00 | 29,80 | 38,00 | 44,20 | 33,60
30 0,20 245,00 2,94 86,06 | 916,24 | 26,70 1393 5,20 11,70 | 224,00 | 234,00 58,90 | 127,10 | 424,00 | 29,00 | 38,00 | 47,80 | 33,60
100 0,20 | 208,80 3,45 86,25 [ 961,94 | 30,00 1074 5,80 | 10,70 | 351,00 | 372,00 60,60 | 102,90 | 449,00 | 28,70 | 38,00 | 50,20 | 35,10
120 0,20 162,30 4,44 85,32 [ 1013,5| 32,50 697 6,40 9,60 | 665,00 | 706,00 0 61,60 | 83,30 | 465,00 28,30 | 39,00 | 54,40 | 35,20
Apéndice A5
Resultados do experimento com diesel comercial (BS)
Pot. | Massa | Tempo C"lf.sl‘;‘.m VA. | co [co,| 0, | NO | NO, | SO, cfxffb. dE:‘;‘r T.E.S Z;“l‘)p Tg‘;" f(‘)’n“:f)’ ::‘21‘:
Kw Kg Seg Kg/h m’h | ppm | % % ppm | ppm | ppm % % °C °C °C °C °C
ENSAIO 11: DIESEL COMERCIAL 100% BIODIESEL + GAS
40 0,30 86,30 12,51 734,00 136,00 | 4,70 | 14,70 | 309,00 | 324,00 | 0,00 59,60 |237,00| 355,00 | 32,30 41,90 | 32,40
60 0,40 87,60 16,44 835.86 113,00 | 5,50 | 13,70 | 446,00 | 467,00 | 0,00 59,50 | 190,20 | 389,00 | 32,40 43,50 | 33,50
80 0,40 69,70 20,66 939,22 103,00 | 6,20 | 12,70 | 558,00| 583,00 0,00 60,00 | 154,80 | 426,00 | 32,60 45,60 | 34,40
100 0,60 86,90 24,86 1057.80 116,00 | 6,90 | 11,90 | 670,00 | 696,00 | 0,00 59,40 | 132,20 | 468,00 | 32,80 49,80 | 35,20
120 0,60 73,10 29,55 1188.00 155,00 | 7,50 | 11,00 |746,00| 778,00 0,00 58,70 | 111,10 | 512,00 | 32,90 51,90 | 36,30
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Legenda:

Pot.: Poténcia

P.D : Padrao Diesel.

Tx.S : Taxa de Substituicao.

V.A.:Vazao de Ar

V.G : Vazao de Gas.

Eff. Comb.: Eficiéncia de Combustdo

Exc. Ar.: Excesso de Ar

T.E.S : Temperatura dos Gases de Escape na Sonda.

Temp. Amb.: Temperatura Ambiente

Temp. Gés.: Temperatura do Gas

Temp. Comb.: Temperatura do Combustivel (diesel/biodiesel)

Temp. ar ent.: Temperatura do ar de entrada

1) Ensaios com adi¢do em volume de biodiesel ao percentual diesel, utilizando como combustivel “primério ou piloto” na mistura (Diesel-GNV)

2) As misturas ensaiadas ficaram com valores entre 10% (B10) e 90% (B90) de biodiesel, variando de 10 em 10%.

3) Também foi realizado um ensaio com 100% (B100) de biodiesel (biodiesel puro como combustivel primario ou piloto)

4) A taxa de substituicao de "diesel" por "gnv" foi da ordem aproximada de 85%, para todos os ensaios

5) Todos os ensaios foram realizados gerando energia elétrica diretamente para a rede interna de alimentacdo elétrica da UFCG.

6) Foi adotado a mesma convengao utilizada na literatura sobre biodiesel, ou seja: B10, B20, B30, B40, B50, B60, B70, B80, B90 e B100 para designar os
percentuais de biodiesel contido na mistura (Diesel / Biodiesel)
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Apéndice A6

Resultados Experimentais da opera¢do do motor com B5, B10, B20 e B30+85% de GNV

Poténcia Teml()oe(l;;l tura P{SZ?;O l}ﬁ?ﬁ){) Taxa de fluxo de massa (kg/h) Temperatura (°C)
Eglefzzia Entra daAg|ua Saida Lulg' :ign te A?l(:ll:i:;:;o Ambiente Motor Diesel/biodiesel Ar Gas Amb. Combust.
BS — Padrao Diesel (Oleo Diesel fornecido nas bombas de abastecimento, com adicao de 5% de biodiesel por Lei Federal.)
40 65 79 96 1,55 0,95 1803 12,51 795,28 32,30 41,90
60 66 82 100 1,78 0,95 1802 16,44 905,35 32,40 43,50
80 67 83 104 2,01 0,95 1802 20,66 1016,64 32,60 45,60
100 68 86 104 2,27 0,95 1793 24,86 114425 32,80 49,80
120 70 89 106 2,54 0,95 1802 29,59 1284,67 32,90 51,90
B10+85% de GNV
40 62 82 62 1.45 0.95 1795 1.75 829,25 14,96 31.80 46.70
60 64 84 66 1.59 0.95 1795 2.51 916,57 17,07 31.80 53.10
80 65 86 70 1.73 0.95 1793 2.90 976,97 19,95 32.00 56.40
100 66 86 76 1.89 0.95 1792 3.45 1078,87 21,49 32.10 59.80
120 68 90 77 1,96 0,95 1792 4,42 1102,58 23,32 32,20 61,60
B20+85% de GNV
40 62 81 59 1.47 0.95 1792 1.90 841,88 13,61 36.00 52.00
60 62 83 62 1.61 0.95 1793 2.64 907,49 17,35 36.70 57.00
80 63 86 71 1.74 0.95 1796 3.26 991,17 19,96 38.40 59.00
100 64 86 77 1.86 0.95 1794 3.66 1049,50 22,70 39.80 61.00
120 65 88 77 1,97 0,95 1794 4,66 1106,23 22,75 31,30 63,00
B30+85% de GNV
40 61 79 59,00 1.45 0.95 1792 1.96 823,11 13,69 32.70 45.00
60 62 81 61,00 1.63 0.95 1795 2.59 917,14 18,13 33.00 51.70
80 62 83 67,00 1.77 0.95 1792 3.13 996,25 19,74 36.00 55.80
100 61 86 75,00 2.04 0.95 1795 3.67 1154,63 22,48 32.40 56.00
120 62 86 76,00 2,03 0,95 1795 4,71 1146,86 22,83 31,40 58,40
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Apéndice A7

Resultados Experimentais da operagao do motor com B40, B50 e B60+85% de GNV

Poténcia Teml()(%'? tura PI(.EZSSO l}f{?ﬁf Taxa de fluxo de massa (kg/h) Temperatura (°C)
E(llgt‘lzia Entra daAg|ua Saida Lulg‘ :i(;n te A?i?i?:ggo Ambiente Motor Diesel/biodiesel Ar Gas Amb. Combust.

B40+85% de GNV

40 62,00 84,00 61,00 1,48 0,97 1808 1,93 850,19 13,83 31,30 38,30

60 63,00 86,00 63,00 1,65 0,97 1810 2,51 955,20 16,78 31,60 46,60

80 59,00 87,00 72,00 1,82 0,98 1824 3,09 1055,93 19,71 31,70 49,60

100 55,00 89,00 76,00 1,96 0,98 1816 3,44 1156,85 20,50 31,70 55,60

120 55,00 90,00 77,00 2,04 0,98 1816 4,31 1157,16 23,18 31,80 58,40
B50+85% de GNV

40 82,00 86,00 57,00 1,50 0,97 1815 1,74 860,00 13,92 27,10 44,80

60 62,00 86,00 62,00 1,65 0,97 1812 2,67 922,16 15,78 27,50 50,70

80 62,00 86,00 66,00 1,82 0,97 1815 3,30 1023,79 18,30 27,90 54,30

100 62,00 88,00 69,00 1,97 0,97 1814 3,92 1104,62 20,25 28,20 56,30

120 62,00 90,00 77,00 2,03 0,97 1817 4,74 1163,68 22,18 28,70 57,60
B60+85% de GNV

40 63,00 84,00 58,00 1,47 0,96 1806 1,93 820,07 13,81 27,40 32,40

60 64,00 86,00 62,00 1,63 0,96 1808 2,42 918,78 17,34 27,80 34,70

80 64,00 86,00 65,00 1,80 0,96 1807 3,15 1008,48 19,80 27,60 36,30

100 66,00 88,00 73,00 1,93 0,97 1810 3,73 1134,76 22,46 28,10 36,40

120 66,00 88,00 76,00 2,01 0,96 1805 4,23 1129,75 24,31 28,20 39,50
B70+85% de GNV

40 60,00 81,00 55,00 1,49 0,97 1808 1,76 837,44 14,35 28,30 39,60

60 61,00 83,00 61,00 1,64 0,97 1812 2,51 928,03 16,39 28,00 45,10

80 61,00 86,00 62,00 1,82 0,97 1809 3,20 1028,08 18,37 27,50 49,00

100 62,00 86,00 64,00 1,96 0,97 1810 3,68 1132,53 20,95 28,80 52,30

120 62,00 86,00 70,00 2,05 0,97 1810 4,38 1134,45 22,93 28,30 54,80
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Apéndice A8

Resultados Experimentais da operagao do motor com B80, B90 e B100+85% de GNV

Poténcia Teml()oeé'iltura P{s:z)lo l?;?ﬁ;) Taxa de fluxo de massa (kg/h) Temperatura (°C)
E(llgt‘lzia Entra daAgllla Saida Lulg‘ :i(;n te A(t.:itr)rl:i:;(s);o Ambiente Motor Diesel/biodiesel Ar Gas Amb. Combust.
B80+85% de GNV
40 62,00 82,00 58,00 1,48 0,97 1809 1,92 828,94 14,49 29,80 45,10
60 62,00 84,00 62,00 1,62 0,97 1810 2,53 918,66 16,78 30,00 50,70
80 63,00 86,00 62,00 1,79 0,97 1809 3,15 1016,29 19,67 29,60 55,40
100 65,00 86,00 70,00 1,93 0,97 1813 3,53 1108,67 22,43 28,40 57,60
120 65,00 87,00 70,00 2,01 0,97 1812 4,40 1123,35 24,10 28,10 58,10
B90+85% de GNV
40 61,00 84,00 59,00 1,49 0,97 1809 1,81 842,66 14,39 27,40 50,30
60 61,00 86,00 62,00 1,62 0,97 1810 2,44 018,47 16,52 28,40 53,80
80 62,00 86,00 66,00 1,79 0,97 1809 3,09 1008,47 18,57 28,80 55,90
100 62,00 86,00 69,00 1,93 0,97 1813 3,62 1108,58 20,99 29,30 57,20
120 62,00 89,00 71,00 1,98 0,97 1812 4,31 1102,16 22,75 29,70 58,30
B100+85% de GNV
40 62,00 85,00 57,00 1,49 0,97 1813 1,77 842,68 14,98 30,10 39,70
60 62,00 86,00 61,00 1,63 0,97 1812 2,48 911,83 16,86 29,80 44,20
80 62,00 86,00 62,00 1,81 0,97 1813 2,94 1014,15 19,21 29,00 47,80
100 62,00 86,00 67,00 1,93 0,97 1814 3,45 1076,89 21,83 28,70 50,20
120 63,00 89,00 70,00 2,02 0,97 1815 4,44 1124,40 23,44 28,30 54,40
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Resultados Teoricos
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Apéndice B1

Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢ao da mistura B10 + gas natural
(Poténcia de 40 a 120kW)

ACkgde | AC kg de Cp C 1o Cp Cp. c Nect Eper fmolarPer fmolar
ar’/kg de | ar/kgde (kJ/kg°C) Ci5.74H34 430, (kI/kg°C) %) (%) (kW) (%) H,0vp
combust. | combust. (kJ/kg°C) (%)
49,527 17,242 2,21 2,075 0,708 13,9200 | 14,5488 | 295,00 | 9,468172 |0,094682
42,512 17,312 2,21 2,075 0,708 24,5388 | 25,6823 | 250,67 |10,591690|0,105917
36,406 17,447 2,21 2,075 0,708 28,0343 | 29,3397 | 292,56 |11,946965 |0,119470
31,655 17,346 2,21 2,075 0,708 32,1250 | 33,6311 | 319,04 |12,890063 |0,128901
29,333 17,709 2,21 2,075 0,708 34,6962 | 36,3430 | 354,28 |14,212531 |0,142125
hp CH, hp CO hp CO, hp H,O hp N, hp NO hp NO, hp O, hp SO, | hpr.a CH,
(kJ/kg) K/kg) | (K/kg) | (kl/kg) | (klkg) | (klkg) | (klke) | (K/kg) | (kl/kg) |(kl/kg)
-3743,50 | -3592,61 | -8614,81 |-12777,33 | 350,99 3357,03 | 1036,96 320,55 | -4403,20 | -1850,60
-3613,10 | -3550,62 | -8572,98 |-12699,45| 392,39 3397,23 | 1075,77 359,26 | -4373,71 | -1319,71
-3495,87 | -3513,86 | -8536,09 | -12631,0 | 428,64 343244 | 1109,98 393,17 | -4347,77 | -676,33
-3378,73 | -3477,96 | -8499,84 |-12563,88 | 464,05 3466,82 | 1143,57 426,31 -4322,33 -18,72
-3315,16 | -3458,78 | -8480,40 |-12527,93 | 482,97 3485,18 | 1161,57 444,00 | -4308,71 375,50
hpr,a CO | hpraa CO; | hpraa HoO | hpraaN, | hpragNO | hpraNO, | hpry O, | hpraa SO, hlggro hllzltlgeo
(klkg) | (kI/kg) | (kl/kg) | (K/kg) | (kI/kg) | (kl/kg) | (Kl/kg) | (kl/kg) &ike) | (kike)
-3057,22 | -8065,20 | -11756,37 | 879,69 3869,23 | 1543,95 813,67 | -4021,70 | -7065,56 | -9800,94
-2923,70 | -7925,10 | -11491,74 | 1011,76 | 3996,58 | 1671,94 936,00 | -3926,66 | -7011,41 | -9690,59
-2767,04 | -7760,05 |-11176,19| 1166,76 | 4145,76 | 1822,11 | 1079,23 | -3815,89 | -6951,26 | -9567,49
-2611,30 | -7595,51 |-10857,31 | 1320,86 | 4293,80 | 1971,23 | 1221,34 | -3706,66 | -6856,47 | -9372,47
-2519,60 | -7498,49 |-10667,24 | 1411,58 | 4380,85 | 205891 | 1304,93 | -3642,72 | -6894,06 | -9449,95
hPragieo hr
hPradieo N2 SO, hra H,O hra N, | hra O, | hr C,Hyg Cys7sHs4 450, hr C,Hg hr C;Hg hr C4H;,
(kJ/kg) (kI/ke) (kJ/kg) (kJ/kg) | (KI/kg) | (KI/kg) ikJ /ké) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg)
1815,90 |-3359,60 | -13398,73 | 13,23 11,70 | -2021,79 -2137 -2785,13 | -2325,86 | -2140,62
1866,45 | -3324,16 | -13395,74 | 14,90 13,17 | -2007,65 -2124 -2781,45| -2322,34 | -2137,04
1922,61 |-3284,71 | -13393,3 16,25 14,37 | -2000,35 2117 -2777,76 | -2318,81 | -2133,44
2011,13 |-3222,24 | -13394,8 15,42 13,64 | -1992,62 -2110 -2774,04 | -2315,25 | -2129,82
1976,03 | -3247,06 | -13388,24 | 19,07 16,86 | -1988,86 -2106 -2774,04 | -2315,25 | -2129,82
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Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢ao da mistura B10 + gas natural
(Poténcia de 40 a 120kW) (Continuagao)

hr CH, | hrCO, hr N, hr O, hr S H, Hyra HyTadteo H, M dutos
(kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kW) (kW) kW) kW) (ke/s)
-4628,31 |-8927,170 17,71 15,66 15,36 -293,69 -115,16 | -115,16 -115,16 | 0,322111
-4623,74 |-8925,450 19,80 17,50 19,89 -247,74 -92,68 -92,68 -92,68 | 0,236659
-4619,15 |-8923,730| 21,88 19,35 22,23 -288,88 -101,43 -101,43 -101,43 | 0,237424
-4614,56 |-8922,000| 23,97 21,19 2471 -305,96 -96,80 -96,80 -96,80 | 0,226227
-4614,56 |-8922,000| 23,97 21,19 2591 -352,72 -116,09 -116,09 -116,09 | 0,233733
] . . . . M
mprudteo reagentes mreagteo md mg mal- Mar MC 12H26 C 8 74H34 4302 MC2H6
ke/s) | (kefs) | (kegls) | (kgh) | (ke/h) | (kerhy | (kefkmol) | (kg/kmol) | = ar O ) (ke/kmol)
0,116565 | 0,322110 | 0,116292 | 1,75 | 21,20 829,25 28,97 170,33 291,80 30,07
0,099852 | 0,236659 | 0,099596 | 2,51 17,07 916,57 28,97 170,33 291,80 30,07
0,117410 | 0,237424 | 0,117086 | 2,90 | 19,95 976,97 28,97 170,33 291,80 30,07
0,127433 | 0,226226 | 0,127097 | 3,45 | 21,49 | 1078,87 28,97 170,33 291,80 30,07
0,144626 | 0,233733 | 0,144163 | 4,42 | 23,32 | 1102,58 28,97 170,33 291,80 30,07
Mcsns Mcumio Mchs Mco Mcoz | Miesel blend Mg Mo Mn» Mno
(kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol)
44,10 58,12 16,04 28,01 44,01 180,6 17,81 18,02 28,01 30,01
44,10 58,12 16,04 28,01 44,01 180,6 17,81 18,02 28,01 30,01
44,10 58,12 16,04 28,01 44,01 180,6 17,81 18,02 28,01 30,01
44,10 58,12 16,04 28,01 44,01 180,6 17,81 18,02 28,01 30,01
44,10 58,12 16,04 28,01 44,01 180,6 17,81 18,02 28,01 30,01
Mnroz Mo, M Mso2 n d n g moles,;oq n p n pt CO2 n pt H20
(kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s)
46,01 32 32 64,06 |3,00E-06|0,0003310,011456|0,010371|0,000387 | 0,000839
46,01 32 32 64,06 |4,00E-06 |0,000266 | 0,008436 | 0,007542 |0,000333 | 0,000716
46,01 32 32 64,06 |4,00E-06|0,000311 |0,008489 | 0,007475 |0,000388 | 0,000848
46,01 32 32 64,06 |5,00E-06|0,000335|0,008101 | 0,007057 | 0,000424 | 0,000914
46,01 32 32 64,06 |7,00E-06 |0,000364 |0,008399 | 0,007206 | 0,000473 | 0,001054
. . . . . PCI
0N 0,502 0 1o n, O, no, |PClcions Cys.7Has 450, PCleons | PClesns | PCleanno
(kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmols) | (kmolis) | (KI/kg) | = o™ (kIke) | (kIkg) | (kIkg)
0,003014 0 0,000839| 0,0008 |0,002249(44143,18 37388 47480 46360 45720
0,002581 0 0,000716|0,000686|0,001644 {44143,18 37388 47480 46360 45720
0,003036 0 0,000848|0,000806| 0,00164 [44143,18 37388 47480 46360 45720
0,003294 0 0,000914|0,000875|0,001558 {44143,18 37388 47480 46360 45720
0,003741 0 0,001054 | 0,000994 | 0,001598 | 44143,18 37388 47480 46360 45720

150




Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢do da mistura B10 + gas natural
(Poténcia de 40 a 120kW) (continuagao)

PClcpa PClcoa PCly, PCl, PCIg ) Pa Pp Pva Pvp
(ki’kg) | (K/kg) | (ki/kg) | (klkg) | (kl/kg) (%) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
50020 0 0 0 9259 50 95 101,33 3,261503 9,593625
50020 0 0 0 9259 50 95 101,33 3,555193 10,73203
50020 0 0 0 9259 50 95 101,33 3,810370 12,10526
50020 0 0 0 9259 50 95 101,33 3,651534 13,06086
50020 0 0 0 9259 50 95 101,33 | 4,391273 14,40085
Q rend R Tad | Tadueorico |  To T, Ty T, Torvaho
(kW) (%) | (kJ/kmolK) © © (K) © © © ©
-135,61 0,932 8,314 822,16 1580,20 298,15 37,7 46,7 42 44,98
-90,68 0,932 8,314 932,66 1619,90 298,15 39,3 53,1 44 47,18
-101,62 0,932 8,314 1060,46 1663,90 298,15 40,6 56,4 46 49,58
-101,87 0,932 8,314 1185,83 1733,06 298,15 39,8 59,9 48 51,11
-107,88 0,932 8,314 1258,98 1705,67 298,15 43,3 61,6 48 53,11
: . X C1oHoe, X X
T, Tret w \%Y Wres XAir X Ci,Hyl0 quim C1s74H34.4:0,10 C, 3,74H'34,4302|
© | © (w)y | GW) (%) (dkmol) 1 o | (ki /kmol) (k?/;l(;nol)
358 25 0,022113 42,92 40 187,25 8059340 8059340 11700000 11700000
396 25 0,024182 64,38 60 145,57 8059340 8059340 11700000 11700000
429 25 0,02599 85,84 80 108,67 8059340 8059340 11700000 11700000
461 25 0,024864 107,3 100 82,49 8059340 8059340 11700000 11700000
478 25 0,030145 | 128,76 120 65,64 8059340 8059340 11700000 11700000
X CHg 10 | X C,He, quim | X CiHgl0 | X CiHy, quim | X CHgo | XEHo | X ol quim | X oo | X €O, quim| X NaO
(kJ/kmol) | (kI/kmol) | (kikmol) | (kikmol) | (ki/kmol) (k?/ilr?ol) (KJ/kmol) | (kl/kmol) | (kJ/kmol) | (kJ/kmol)
1504360 1497851 2163190 | 2147231 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
1504360 1497851 2163190 | 2147231 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
1504360 1497851 2163190 | 2147231 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
1504360 1497851 2163190 | 2147231 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
C)l(ull\lrf{ X020 | X O quim | X SO0 X X d X & CI}21226 Cis 74I§f4 40, yds
(kI/kmot) | V/kmol) |- (ki/kmol) | (ki/kmol) | (kW) | (kW) | (kW) | moikmoly | (k/kmol)
-10103,4 3970 -13706,9 303500 | 308,32 | 224 285,92 0,88677 0,1 0,01323
-10103,4 3970 -13706,9 303500 | 262,35 | 32,13 | 230,22 0,88677 0,1 0,01323
-10103,4 3970 -13706,9 303500 | 306,19 | 37,12 | 269,06 0,88677 0,1 0,01323
-10103,4 3970 -13706,9 303500 334 44,16 | 289,83 0,88677 0,1 0,01323
-10103,4 3970 -13706,9 303500 | 371,09 | 56,58 | 314,51 0,88677 0,1 0,01323
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Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢do da mistura B10 + gas natural

(Poténcia de 40 a 120kW) (continuagao)

Y8 c2H6 Y& c31s Y8 c4H10 Y& cha Y& co2 Y8 N2 Y8 02 YP cHa YP co YP co2
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 0 0,001285 0,036
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 0 0,001090 0,043
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 0 0,000907 0,051
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 0 0,001117 0,059
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 0 0,000694 0,065
YP N2 YP no YP no2 YP o2 ¥YP so2 MNcombCa Ncomb destruida X p X p_quim
(kW) (kW) (kW)
0,815800 | 8,20E-05 | 2,00E-06 | 0,146827 | 3,00E-06 | 34,8129 | 60,5193 216,9 42,02 3,298
0,819825 | 0,000165 | 5,00E-06 | 0,135908 | 7,00E-06 | 40,7219 | 61,8581 156,9 36,71 2,496
0,825265 | 0,000266 | 7,00E-06 | 0,122548 | 8,00E-06 | 47,9232 | 64,0726 173,0 42,49 2,730
0,830569 | 0,000332 | 1,20E-05 | 0,10896 | 1,00E-05 | 54,7971 | 65,5620 175,0 46,83 3,714
0,833888 | 0,000685 | 4,50E-05 | 0,099675 | 1,20E-05 | 60,3722 | 66,7926 185,8 51,36 3,606
X p_term X q
(kW) (kW)
38,72 6,496
34,21 4,344
39,76 4,867
43,12 4,88
47,75 5,167
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Apéndice B2

Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢do da mistura B20 + gas natural
(Poténcia de 40 a 120kW)

ACkgde | AC kg de Cp C 1o Cp Cp. c et Epey | fmolarPer fmolar
ar/kgde | ar/kgde (kJ/kg°C) Ci5.74H34 430, (kI/kg°C) %) %) kW) (%) H,Ovp
combust. | combust. (kJ/kg°C) (%)
49,446 16,98 2,21 2,075 0,708 20,6988 | 21,6588 | 198,16 | 9,074754 | 0,090748
44,466 17,02 2,21 2,075 0,708 24,1066 | 25,2309 |255,15| 9,811475 | 0,098115
37,834 17,153 2,21 2,075 0,708 27,6876 | 28,9853 296,14 | 11,18503 | 0,11185
32,850 17,291 2,21 2,075 0,708 30,4834 | 31,9109 | 336,24 | 12,55017 | 0,125502
29,182 17,378 2,21 2,075 0,708 35,2582 | 36,9393 |348,56 | 13,74572 | 0,137457
hp CH, hp CO hp CO, hp H,O hp N, hp NO hp NO, hp O, hp SO, | hpr.,a CHy
(kJ/kg) /kg) | (K/kg) | (kl/kg) | (klkg) | (klkg) | (klke) | (K/kg) | (kl/kg) |(kl/kg)
-3760,28 | -3598,11 | -8620,26 | -12787,5 | 345,57 3351,76 | 103191 315,49 | -4407,04 | -1871,14
-3613,1 | -3550,62 | -8572,98 | -12699,5 | 392,39 339723 | 1075,77 359,26 | -4373,71 | -1490,78
-3513,86 | -3519,45 | -8541,71 | -12641,4 423,13 3427,08 1104,76 388,02 -4351,72 | -852,11
-3404,64 | -3485,83 | -8507,8 | -12578,6 456,28 3459,28 1136,19 419,04 -4327,92 | -208,11
-3322,68 | -3461,04 | -8482,69 | -12532,2 480,74 3483,02 1159.,45 441,92 -4310,32 385,36
hprog CO | hpraa CO; | hprag HO | hpraa Ny | hpragNO | hpr,gNO; | hpragOs | hprag SO, hlggro hIIiIT:SEO
(kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kI/ke) (kI/kg)
-3062,48 | -8070,71 | -11766,7 874,49 3864,21 1538,91 808,84 -4025,45 | -7013,32 | -9694,47
-2966,25 | -7969,81 | -11576,5 969,67 3956,02 1631,14 897,05 -3956,89 | -6967,19 | -9600,15
-2809,37 | -7804,7 -11262 1124,88 4105,48 1781,55 1040,56 | -3845,73 | -6918,85 | -9500,95
-2655,76 | -7642,52 | -10948,9 | 1276,86 4251,56 1928,68 1180,79 | -3737,76 | -6876,86 | -9414,53
-2517,32 | -7496,08 | -10662,5 | 1413,84 | 4383,01 2061,09 1307,01 | -3641,14 | -6847,58 | -9354,13
hprageo N2 hféTéd‘e‘) hra H,O | hraN, | hra O, | hr CioHs | ;‘Ir o.| BrGHs | hrCHy | hrCiHy
Wkg) | /kzg) (kI/kg) | (Kl/kg) | (kI/kg) | (Ki/kg) '8’(71:J /12; | kg | (kg | (kkg)
1864,67 | -3325,41 | -13401,9 | 11,46 10,14 | -2010,08 -2126 -2796,05 | -2336,3 | -2151,26
1907,74 | -3295,17 | -13400,6 | 12,19 10,78 | -1999,03 2116 -2788,79 | -2329,36 | -2144,19
1952,88 | -3263,39 | -13397,4 | 13,96 | 1235 |-1994,61 2112 2786,96 | -2327.61 | -2142,41
1992,09 | -3235,71 | -13394,8 | 15,42 13,64 | -1990,19 -2108 -2785,13 | -2325,86 | -2140,62
2019,43 | -3216,37 | -13392,2 | 16,38 14,92 | -1988,42 -2106 -2785,13 | -2325,86 | -2140,62
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Dados obtidos a partir do modelo matemaético para condi¢ao da

(Poténcia de 40 a 120kW) (Continuagao)

mistura B20 + gas natural

hrCH, | hrCO, | hrN, | hrO, | hrS H, Hyra HyTadteo H, M dutos
(kJ/kg) (kl’kg) | (K/kg) | (klkg) | (k/kg) | (kW) (kW) (kW) (kW) (kg/s)
-4641,97 | -8932,3 | 11,46 | 10,14 19,12 | -192,33 -72,11 -72,11 -72,11 0,217339
-4632,87 | -8928,88 | 15,63 | 13,82 22,66 -241,5 -88,15 -88,15 -88,15 0,252465
-4630,59 | -8928,03 | 16,67 | 14,74 24,07 | -284,11 -97,12 -97,12 -97,12 0,250479
-4628,31 | -8927,17 | 17,71 | 15,66 25,49 | -323,95 | -105,12 | -105,12 -105,12 0,247856
-4628,31 | -8927,17 | 17,71 | 15,66 26,05 | -338,48 | -105,39 | -105,39 -105,39 0,229803
. . . . M
mpmdteo reagentes mreagteo My diesel mg m,, M, Mci2m26 Ci374H344305 Mcane
(kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/kmol) (kg/kmol) (kg/kmbl) (kg/kmol)
0,077631 | 0,217339 | 0,077466 1,90 13,61 841,88 28,97 170,33 291,8 30,07
0,100281 | 0,252464 | 0,100058 2,64 17,35 | 907,49 28,97 170,33 291,8 30,07
0,117374 | 0,250479 | 0,117088 3,26 19,96 | 991,17 28,97 170,33 291,8 30,07
0,134289 | 0,247856 | 0,133934 3,66 22,70 1049,5 28,97 170,33 291,8 30,07
0,140330 | 0,229803 | 0,139930 4,66 22,775 |1106,23 | 28,97 170,33 291,8 30,07
Mcsnsg Mcsnio Mcny Mco Mcoz | Maiesel blend Mgq Mo My Mno
(kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol)
441 58,12 16,04 28,01 44,01 193 17,81 18,02 28,01 30,01
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 193 17,81 18,02 28,01 30,01
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 193 17,81 18,02 28,01 30,01
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 193 17,81 18,02 28,01 30,01
441 58,12 16,04 28,01 44,01 193 17,81 18,02 28,01 30,01
Myo2 Moo M Mso2 n d n g n moles,, 4 n p n pt CO2 n pt H20
(kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s)
46,01 32 32 64,06 3,00E-06 | 0,000212 | 0,007717 | 0,007017 | 0,000263 | 0,000548
46,01 32 32 64,06 4,00E-06 | 0,000271 | 0,008976 | 0,008095 | 0,000339 | 0,000709
46,01 32 32 64,06 5,00E-06 | 0,000311 | 0,008933 | 0,007934 | 0,000394 | 0,000835
46,01 32 32 64,06 5,00E-06 | 0,000354 | 0,008868 | 0,007755 | 0,000448 | 0,000963
46,01 32 32 64,06 7,00E-06 | 0,000355 | 0,008242 | 0,007109 | 0,000467 | 0,001007
. . . . . PCI
0N 0,502 0o n, O, no, PCl¢om26 Cys.7:Has 430, PClcons | PClesns | PClegnio
(kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kI/kg) (ke/kmol) K/kg) | (kI/kg) | (KI/kg)
0,002006 0 0,000548 | 0,000533 | 0,001521 | 44143,18 37388 47480 | 46360 45720
0,002591 0 0,000709 | 0,000688 | 0,001761 | 44143,18 37388 47480 | 46360 45720
0,003033 0 0,000835 | 0,000806 | 0,001737 | 44143,18 37388 47480 | 46360 45720
0,003471 0 0,000963 | 0,000922 | 0,001709 | 44143,18 37388 47480 | 46360 45720
0,003627 0 0,001007 | 0,000964 | 0,001575 | 44143,18 37388 47480 | 46360 45720
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Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢ao da mistura B20 + gas natural
(Poténcia de 40 a 120kW) (Continuagao)

PClcpa PClco2 PCly, PCl, PCIg ) Pa Pp Pva Pvp
(ki/kkg) | (kI/kg) | (K/kg) | (K/kg) (kJ/kg) (%) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
50020 0 0 0 9259 50 95 101,33 | 2,972676 | 9,194995
50020 0 0 0 9259 50 95 101,33 3,088804 | 9,941478
50020 0 0 0 9259 50 95 101,33 3,387303 | 11,33323
50020 0 0 0 9259 50 95 101,33 3,651534 | 12,71645
50020 0 0 0 9259 50 95 101,33 3,933377 | 13,92785
Q rend R Tad | Tadweoico | To To | Teomws | Te | Torvano
(kW) (%) (kJ/kmolK) © © (K) © © © ©
-77,3 0,932 8,314 817,78 1618.,5 298,15 36 52 36 44,16
-88,97 0,932 8,314 897,62 1652,26 298,15 36,7 57 40 45,67
-101,16 0,932 8,314 1026,11 1687,58 298,15 38,4 59 41 48,26
-111,53 0,932 8,314 1150,19 1718,21 298,15 39,8 61 42 50,57
-104,33 0,932 8,314 1260,79 1739,53 298,15 41,2 61,8 42 52,43
T, T W Wres X Air X X ClgHzo» X X C18,74H34,4302|
©) ©) w (kW) (kW) (%) C,Hxl0 quim Ci5.74H34 430,10 quim
(kJ/kmol) | (kJ/kmol) (kJ/kmol) (kJ/kmol)
353 25 10,020092 | 42,92 40 191,19 | 8059340 8059340 11700000 11700000
396 25 10,020903 | 64,38 60 161,27 | 8059340 8059340 11700000 11700000
424 25 10,022998 | 85,84 80 120,57 | 8059340 | 8059340 11700000 11700000
454 25 10,024864 | 107,3 100 89,98 8059340 | 8059340 11700000 11700000
476 25 10,026866 | 128,76 120 67,92 8059340 8059340 11700000 11700000
XCHel0 | XCHo | gy | XCHs | gy [ XCiHo X CH, Xcop | XCO X N;I0
(kJ/kmol) (qu/lll:I;nol) (kI/kmol) (k?/llilrrr?ol) (kI/kmol) (k?/lll(lrglol) (qu/llilrlnnol) (kJ/kmol) (k?/llilr;nol) (kI/kmol)
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
;UII\IT?{ X 0,00 ;U?T;’ X 50,00 X X d X g CI}21226 Cis 741?]1(314 430, yd S
/kmol) | FRMOD | oy | (/kmoD | (kW) kW) | W) | (mol/kmol) | (kJ/kmol)
-10103,4 3970 -13706,9 | 303500 |[207,35| 23,79 | 183,56 0,78824 0,2 0,01176
-10103,4 3970 -13706,9 | 303500 |[267,05| 33,06 234 0,78824 0,2 0,01176
-10103,4 3970 -13706,9 | 303500 |[310,02| 40,82 269,2 0,78824 0,2 0,01176
-10103,4 3970 -13706,9 | 303500 |[351,98| 45,83 | 306,15 0,78824 0,2 0,01176
-10103,4 3970 -13706,9 | 303500 |365,18| 58,35 | 306,82 0,78824 0,2 0,01176
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Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢ao da mistura B20 + gas natural

(Poténcia de 40 a 120kw) (Continuagao)

Y& coHe Y& c3ms Y& canio Y& cu4 Y& co2 Y8 N2 Y8 02 YP cHa YP co YP co2
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 1,00E-06 | 0,001444 0,036
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 1,00E-06 | 0,000885 0,041
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 1,00E-06 | 0,000701 0,049
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 0 0,000714 0,057
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 0 0,000746 0,065
YP N2 YP ~No YP no2 YP o2 YP so2 NcombCa Neomb dzlsfr(\;]i;ia (i(WP) X(lfajl)"m
0,815156 | 9,30E-05 | 4,00E-06 | 0,147298 | 5,00E-06 | 34,3413 | 60,6666 132,7 28,06 2,639
0,818257 | 0,000164 | 1,30E-05 | 0,139674 | 6,00E-06 | 38,2751 | 60,1009 159,9 38,53 2,198
0,823477 | 0,000300 | 8,00E-06 | 0,126506 | 7,00E-06 | 45,3379 | 63,1444 176,0 43,33 2,403
0,828881 | 0,000507 | 2,80E-05 | 0,112862 | 8,00E-06 | 52,6381 | 65,0816 190,3 49,07 3,140
0,833525 | 0,000662 | 4,60E-05 | 0,100010 | 1,10E-05 | 59,551 66,8701 181,2 50,21 3,718
X p_term X q
(kW) kW)
25,42 3,703
36,33 4,262
40,93 4,846
45,93 5,342
46,49 4,997
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Apéndice B3

Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢do da mistura B30 + gas natural
(Poténcia de 40 a 120kW)

A:S/kljggdie IAaf/tk zgdie Cp CoHy C1874SII3)4 10, Cps g Nect Epc; | fmolarPer If{nzlgl\il;
combust. | combust. (kI/kg"C) (l&J/kg"’C) (kI/kg"C) (%) (%) (kW) (%) (%)
45,500 16,694 2,210 2,075 0,708 [20,5650 | 21,5192 | 199,44 | 9,05613 | 0,090561
41,339 16,717 2,210 2,075 0,708 [23,1071| 24,1785 | 266,26 | 9,72998 | 0,097300
36,156 16,908 2,210 2,075 0,708 [28,1750| 29,4912 | 291,06 | 11,10719 | 0,111072
32,005 16,642 2,210 2,075 0,708 [30,8111 | 32,2532 | 332,67 | 11,55929 | 0,115593
29,236 16,696 2,210 2,075 0,708 [35,2053 | 36,8823 | 349,10 | 12,49613 | 0,124961
hp CH, hp CO hp CO, hp H,O hp N, hp NO hp NO, hp O, hp SO, | hpr.,aCHy
(kl/kg) (kl/kg) | (K/kg) (kI/kg) (kl/kg) | (KI/kg) | (Kkg) | (ki/kg) | (kl/kg) |(Kl/ke)
-3770,310 | -3601,400 | -8623,530 | -12793,59 |342,320| 3348,610 | 1028,880 | 312,450 |-4409,350 |-1606,660
-3613,100 | -3550,620 | -8572,980 | -12699,45 [392,390 | 3397,230 | 1075,770 | 359,260 |-4373,710 |-1223,170
-3517,450 | -3520,570 | -8542,830 | -12643,50 |422,030| 3426,020 | 1103,720 | 386,990 |-4352,510| -666,000
-3434,060 | -3494,820 | -8516,880 | -12595,43 |447,420| 3450,670 | 1127,770 | 410,750 |-4334,290| -83,190
-3330,200 | -3463,300 | -8484,980 | -12536,40 |478,510] 3480,860 | 1157,330 | 439,830 |-4311,920| 367,570
hpraa CO | hpry CO; | hprog H,O | hpragN; | hprygNO | hpra g NO; | hprag O | hprag SO, hlggro hIIiIT:SEO
(kl’kg) | (K/ke) | (kikg) | (kIkg) | Kk | (kikg) | kikg) | (KI/kg) KIke) | (Kikg)
-2995,32 | -8000,33 |-11634,18 | 940,92 | 3928,3 | 1603,28 | 870,42 | -3977,57 | -6878,36 | -9417,63
-2899,87 | -7900,03 |-11444,09 | 1035,34 | 401929 | 1694,79 | 957,81 | -3909,75 | -6838,46 | -9335,29
-2764,56 | -7757,43 |-11171,15| 1169,21 | 4148,12 | 1824,49 | 1081,49 | -3814,15 | -6840,88 | -9340,28
-2626,40 | -7611,48 |-10888,45| 1305,91 | 427945 | 1956,78 | 1207,57 | -3717,21 | -6723,54 | -9096,93
-2521,43 | -7500,43 |-10671,06 | 1409,77 | 4379,11 | 2057,16 | 1303,26 | -3644,00 | -6720,16 | -9089,90
hprageo N2 hféTédz‘e‘) hra H,0 | hraN, | hra O, | hr Cj,Hy ngzmoz hr C,Hg | hrCsHg | hr C;Hyo
(kJ/kg) (kI/kg) (kJ/kg) | (kl/kg) | (kI/kg) | (kl/kg) (kI/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg)
1990,68 | -3236,71 | -13408,1 | 8,02 7,10 | -2025,55 2141 -2799,66 | -2339,74 | -2154,77
202795 | -3210,33 |-13407,53 | 8,33 7,37 | -2010,74 2127 279243 | -2332,84 | -2147,73
2025,69 | -3211,93 [-13401,92 | 11,46 | 10,14 | -2001,68 2119 -2786,96 | -2327,61 | -2142,41
21353 | -3133,82 |-13408,66| 7,71 6,82 | -2001,24 2118 -2796,05 | -2336,3 | -2151,26
213845 | -3131,55 [-1340529 | 9,58 8,48 | -1995,93 2113 -2799,66 | -2339,74 | -2154,77
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Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢do da mistura B30 + gas natural
(Poténcia de 40 a 120 kW) (Continuacao)

hr CH, | hrCO, hr N, hr O, hrS H, Hyra HyTadteo H, M dutos
(kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kW) (kW) (kW) (kW) (ke/s)
-4646,51 -8934 9,38 8,29 14,16 -186,84 -60,20 -60,20 -60,20 | 0,202148
-4637,42 | -8930,59 13,54 11,98 18,9 2423 -76,02 -76,02 -76,02 | 0,245682
-4630,59 | -8928,03 16,67 14,74 21,81 -272,27 -84,60 -84,60 -84,60 | 0,236046
-4641,97 | -8932,3 11,46 10,14 21,95 -298,79 -78,64 -78,64 -78,64 | 0,239748
-4646,51 -8934 9,38 8,29 23,65 -314,87 -82,62 -82,62 -82,62 | 0,231304
. . . . M
mpmdteo reagentes mreagteo My iesel m g m,, M, Mei2n26 Ci374H34 4305 Mcane
(kg/s) (kg/s) (kefs) | (kgh) | (ke/hy | (kghy | (kefkmol) fkeg/kmol) | o | (kgfkmol)
0,077057 | 0,202147 | 0,076921 1,96 13,69 | 823,11 28,97 170,33 291,8 30,07
0,102992 | 0,245682 | 0,102807 2,59 18,3 917,94 28,97 170,33 291,8 30,07
0,114005 | 0,236045 | 0,113762 3,13 19,74 | 996,25 28,97 170,33 291,8 30,07
0,128369 | 0,239747 | 0,128146 3,67 22,48 | 1154,63 28,97 170,33 291,8 30,07
0,135632 | 0,231304 | 0,135372 4,71 22,83 | 1146,86 28,97 170,33 291,8 30,07
Mcsns Mcsnio Mcny Mco Mcoz | Maiesel blend Mg, Mo Mn; Mno
(kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol)
441 58,12 16,04 28,01 44,01 205,3 17,81 18,02 28,01 30,01
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 205,3 17,81 18,02 28,01 30,01
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 205,3 17,81 18,02 28,01 30,01
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 205,3 17,81 18,02 28,01 30,01
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 205,3 17,81 18,02 28,01 30,01
Myo2 Moo M Mso2 n d n g n moles,, 4 n p n pt CO2 n pt H20
(kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s)
46,01 32 32 64,06 3,00E-06 | 0,000214 | 0,007171 | 0,006521 | 0,000265 | 0,000536
46,01 32 32 64,06 4,00E-06 | 0,000285 | 0,008724 | 0,007876 | 0,000353 | 0,000718
46,01 32 32 64,06 4,00E-06 | 0,000308 | 0,008411 | 0,007477 | 0,000388 | 0,000802
46,01 32 32 64,06 5,00E-06 | 0,000351 | 0,00854 | 0,007553 | 0,000443 | 0,000889
46,01 32 32 64,06 6,00E-06 | 0,000356 | 0,008256 | 0,007224 | 0,000469 | 0,000939
. . . . . PCI
0N N s02 N 10 n, O, no, PCl¢iom6 Cys.7Ha4 450, PClcons | PClesug | PClesmio
(kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kI/kg) (kg/kmol) (K/kg) | (K/kg) | (kI/kg)
0,001990 0 0,000536 | 0,000528 | 0,001417 | 44143,18 37388 47480 46360 | 45720
0,002660 0 0,000718 | 0,000706 | 0,001718 | 44143,18 37388 47480 46360 | 45720
0,002945 0 0,000802 | 0,000782 | 0,00164 | 44143,18 37388 47480 46360 | 45720
0,003314 0 0,000889 | 0,00088 | 0,001666 | 44143,18 37388 47480 46360 | 45720
0,003502 0 0,000939 | 0,00093 | 0,001599 | 44143,18 37388 47480 46360 | 45720
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Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢do da mistura B30 + gas natural
(Poténcia de 40 a 120 kW) (Continuacao)

PCleys | PCleoy | PClys PClo, PCI o Pa Pp Pva Pvp
Ki/kg) | (kg | kg | (kg | (ki/ke) (%) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
50020 0 0 0 9259 50 95 101,33 | 2,47468 | 9,176119
50020 0 0 0 9259 50 95 101,33 | 2,516742 | 9,858902
50020 0 0 0 9259 50 95 101,33 | 2,972676 | 11,25436
50020 0 0 0 9259 50 95 101,33 | 2,433229 | 11,71245
50020 0 0 0 9259 50 95 101,33 | 2,691257 | 12,66170
Q rend R Tad Tad,rcorico To T, T ombust. T, Torvatho
(kW) (%) |(kJ/kmolK)| (O © (K © © © ©
8372 | 00932 8314 | 873,59 | 1717,11 | 298,15 32,7 45,0 34 44,12
101,90 | 0,932 8314 | 95222 | 1746,17 | 298,15 33,0 51,7 38 45,51
101,83 | 0,932 8,314 | 106246 | 174441 | 298,15 36,0 55,8 41 48,12
112,86 | 0,932 8314 | 1173,74 | 1829,68 | 298,15 32,4 56,0 36 48,92
103,50 | 0,932 8314 | 125752 | 1832,13 | 298,15 34,2 584 34 50,48
A . W Wres | XAir | XCjaHagl0 X;ﬁ%ﬁ’ C1374H§44302I0 XC'ngﬁ“OZ'
© 1 © w)y | W) o) (KIkmoD) | oy | (d/kmol) (kJ/kmol)
350 | 25 | 0,016636 | 42,92 40 | 172,55 | 8059340 | 8059340 | 11700000 11700000
396 | 25 | 0,016926 | 64,38 60 | 147,29 | 8059340 | 8059340 | 11700000 11700000
423 | 25 | 0,020092 | 85,84 80 | 113,85 | 8059340 | 8059340 | 11700000 11700000
446 | 25 | 001635 | 107.3 100 | 92,32 | 8059340 | 8059340 | 11700000 11700000
474 | 25 | 0018134 | 128,76 | 120 | 75,11 | 8059340 | 8059340 | 11700000 11700000
X CHg 10 X C:H, X C3Hyl0 X CiH, X C4Hyl0 X CiHio X CH, X CO,l0 X co;, X N,I0
(kJ/kmol) (k;l/tlrglol) (kI/kmol) (k.?/llil:llol) (kl/kmol) (k;l/llilrrnnol) (k;]/tlr;nol) (k/kmol) (k;l/llilglol) (kJ/kmol)
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231,3 | 2818930 | 2803263 | 836232.8 | 20140 | 9980,51 720
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231,3 | 2818930 | 2803263 | 836232.8 | 20140 | 9980,51 720
1504360 | 1497851 | 2163190 | 21472313 | 2818930 | 2803263 | 836232.8 | 20140 | 9980,51 720
1504360 | 1497851 | 2163190 |2147231,3 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 | 20140 | 9980,51 720
1504360 | 1497851 | 2163190 |2147231,3 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 | 20140 | 9980,51 720
()l(ull\In%l’ i 02|0 C)l(u(ljril’ i SOZIO X X d X g CI}ZII(:26 C]8 741?11214 4?02 yd S
(/kmol) | ERMOD Ty oy | (kmoD | (kW) | (kW) | (kW) | (kmolkmoly | (kJ/kmol)
“10103,35| 3970 |-13706,93 | 303500 | 208,7 | 24,06 | 184,63 | 0,68971 0,3 0,01029
10103,35| 3970 |-13706,93 | 303500 | 278,61 | 31,8 | 246,81 | 0,68971 0,3 0,01029
10103,35| 3970 |-13706,93 | 303500 | 304,66 | 38,43 | 266,23 | 0,68971 0,3 0,01029
-10103,35| 3970 |-13706,93 | 303500 | 348,24 | 4506 | 303,18 | 0,68971 0,3 0,01029
-10103,35| 3970 |-13706,93| 303500 | 365,73 | 57.82 | 307.9 | 0,68971 0,3 0,01029
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Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢do da mistura B30 + gas natural
(Poténcia de 40 a 120 kW) (Continuacao)

Y& coHe Y& c3n8 Y& canio Y& cu4 Y& co2 Y8 N2 Y8 02 YP cHa YP co YP co2
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 1,00E-06 | 0,001605 0,039
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 1,00E-06 | 0,000874 0,044
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 1,00E-06 | 0,000833 0,051
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 0 0,000693 0,058
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 0 0,000877 0,064
YP N2 YP ~No YP no2 YP o2 YP so2 NcombCa Neomb dzlsfr(\;]i;ia (i(WP) X(lfajl)"m
0,817181 | 8,80E-05 | 4,00E-06 | 0,142117 | 4,00E-06 | 36,6904 | 63,4961 135,5 26,3 3,006
0,820376 | 0,000195 | 4,00E-06 | 0,134546 | 5,00E-06 | 40,4389 | 62,4498 171,5 37,83 2,481
0,824882 | 0,000285 | 7,00E-06 | 0,122986 | 6,00E-06 | 46,7624 | 64,4767 172,8 41,17 2,765
0,829452 | 0,000475 | 3,50E-05 | 0,111338 | 7,00E-06 | 51,996 66,1783 189,4 46,17 3,319
0,832781 | 0,000595 | 3,00E-06 | 0,101735 | 9,00E-06 | 57,1069 66,529 181,8 50,23 4,099
X p_term X q
(kW) kW)
23,29 4,010
35,35 4,881
38,40 4,878
42,86 5,406
46,14 4,957
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Apéndice B4

Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢do da mistura B40 + gas natural
(Poténcia de 40 a 120 kW)

A:S/kljggdie IAaf/tk zgdie Cp CoHy Cie 74%3)4 10, Cps € Nect Epcr | fmolarPer g;g%;
combust. | combust. (kI/kg"C) (l&J/kg"’C) (kI/kg"C) (%) (%) (kW) (%) (%)
46,501 16,7 2,21 2,075 0,708 20,4572 | 21,4039 | 200,52 | 8,989293 | 0,089893
40,144 16,886 2,21 2,075 0,708 25,091 | 26,2572 | 245,18 | 10,34855 | 0,103485
35,279 16,922 2,21 2,075 0,708 28,3208 | 29,6412 | 289,59 | 11,38288 | 0,113829
32,413 17,161 2,21 2,075 0,708 33,7449 | 35,3255 | 303,74 | 12,54192 | 0,125419
29,831 17,147 2,21 2,075 0,708 35,3142 | 36,9807 | 348,17 | 13,25135 | 0,132513
hp CH, hp CO hp CO, hp H,O hp N, hp NO hp NO, hp O, hp SO, | hpr.,a CHy
(kJ/kg) /kg) | (K/kg) | (kl/kg) | (klkg) | (klkg) | (klke) | (K/kg) | (kl/kg) |(kl/kg)
377031 | 36014 | -8623,53 | -12793,6 | 34232 | 3348.61 | 1028,88 | 31245 | 440935 | -1688,61
73620,00 | -3552,84 | 85752 | -12703,6 | 3902 | 3395,11 | 1073,71 | 35721 | 437528 | -1132,96
3506,67 | -3517,22 | -8539,46 | -12637,3 | 425,33 | 342922 | 1106,85 | 390,08 | -4350,14 | -573,32
3303,56 | -3482,46 | -8504.39 | -12572.3 | 459.61 | 346251 | 113935 | 422,15 | -4325,52 | -187,58
-3337,7 | -3465,56 | -8487,27 | -12540,6 476,28 3478,7 1155,21 437,75 -4313,53 247,92
hprog CO | hpraa CO; | hprag HO | hpraa Ny | hpragNO | hpr,gNO; | hpragOs | hprag SO, hlggro hIIiIT:SEO
(Wikg) | (kg | (k) | (kg | (kg | (ke | Gk | (kg | (3 | i
-3016,00 | -8022,02 | -11675,1 920,46 3908,57 1583.45 851,46 -3992,30 | -6902,72 | -9467,79
-2877,72 | -7876,71 | -11399,7 | 1057,26 | 4040,40 1716,03 978,08 -3894,05 | -6894,15 | -9450,14
-2742,38 | -7734,02 | -11126,0 | 1191,16 | 4169,21 1845,74 1101,74 | -3798,54 | -6843,36 | -9345,42
-2650,93 | -7637,41 | -10938,9 | 1281,64 | 4256,15 1933,30 | 1185,20 | -3734,37 | -6865,82 | -9391,77
-2549,15 | -7529,77 | -10728,7 | 1382,34 | 4352,80 | 2030,66 1278,00 | -3663,30 | -6829,72 | -9317,21
hprageo N2 hféTédz‘e‘) hra o0 | hraN, | hra O, | hrCpHy | (o 741224 0, | rCaHs | hr CiHy | hr CuHyg
Wikg) | e | Wke) | (ke | (kIkg) | (kg) Fatines Ki/kg) | (Kke) | (kike)
1967,94 | -3252,77 | -13406,4 8,96 7,92 | -2040,35 -2155 -2801,46 | -2341,45 | -2156,51
1975,94 | -3247,12 | -13401,2 11,88 10,50 | -2022,01 -2138 -2796,05 | -2336,3 | -2151,26
2023,37 | -3213,57 | -13399,7 12,71 11,24 | -2015,38 -2131 -2796,05 | -2336,3 | -2151,26
2002,39 | -3228,42 | -13394.,6 15,52 13,73 | -2002,12 -2119 -2799,66 | -2339,74 | -2154,77
2036,11 | -3204,54 | -13394,2 15,73 13,91 | -1995,93 -2113 -2797,86 | -2338,02 | -2153,02
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Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢do da mistura B40 + gas natural
(Poténcia de 40 a 120 kW) (Continuacao)

hr CH, | hrCO, hr N, hr O, hrS H, Hyra HyTadteo H, M dutos
(kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kW) (kW) (kW) (kW) (ke/s)
-4648,77 | -8934,85 8,33 7,37 9,42 -188,52 -62,78 -62,78 -62,78 | 0,207949
-4641,97 | -8932,3 11,46 10,14 15,29 -232,36 -76,92 -76,92 -76,92 | 0,220466
-4641,97 | -8932,3 11,46 10,14 17,42 -272,48 -84,86 -84,86 -84,86 | 0,229766
-4646,51 | -8934,0 9,38 8,29 21,66 -290,03 -93,50 -93,50 -93,50 | 0,222195
-4644,24 | -8933,15 10,42 9,21 23,65 -332,8 -101,81 -101,81 -101,81 | 0,235427
. . . . M
mpmdteo reagentes mreagteo My iesel mg m,, M Mei2n26 Ci5.74H34 430 Mcane
(kg/s) (kg/s) (kefs) | (kg | (ke/hy | (kehy | (kefkmol) ) (kg/kmoly | oy | (kgfkmol)
0,077627 | 0,207948 | 0,077486 1,93 13,83 | 850,19 28,97 170,33 291,8 30,07
0,096042 | 0,220465 | 0,095837 2,51 16,78 | 955,20 28,97 170,33 291,8 30,07
0,113754 | 0,229765 | 0,113503 3,09 19,71 | 105593 28,97 170,33 291,8 30,07
0,121085 | 0,222195 | 0,120771 3,44 20,50 | 1156,85 28,97 170,33 291,8 30,07
0,138937 | 0,235426 | 0,138573 4,31 23,18 | 1157,16 28,97 170,33 291,8 30,07
Mcsnsg Mcsnio Mcny Mco Mcoz | Maiesel blend Mgq Mo My Mno
(kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol)
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 217,7 17,81 18,02 28,01 30,01
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 217,7 17,81 18,02 28,01 30,01
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 217,7 17,81 18,02 28,01 30,01
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 217,7 17,81 18,02 28,01 30,01
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 217,7 17,81 18,02 28,01 30,01
Myo2 Moo M Mso2 n d n g n moles,, 4 n p n pt CO2 n pt H20
(kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s)
46,01 32 32 64,06 2,00E-06 | 0,000216 | 0,007377 | 0,006714 | 0,000266 | 0,000542
46,01 32 32 64,06 3,00E-06 | 0,000262 | 0,007846 | 0,007034 | 0,000326 | 0,000677
46,01 32 32 64,06 4,00E-06 | 0,000307 | 0,008194 | 0,007261 | 0,000386 | 0,000803
46,01 32 32 64,06 4,00E-06 | 0,00032 | 0,00795 | 0,006953 | 0,000405 | 0,000866
46,01 32 32 64,06 5,00E-06 | 0,000362 | 0,008432 | 0,007314 | 0,000466 | 0,000991
i i i . . PCI
ptN2 pt SO2 p H20 n, O, no, PClcizm6 Cys.7Ha4 450, PClcone | PClesns | PCleanio
(kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kI/kg) (kg/kmol) (KI/kg) | (kI/kg) | (ki/kg)
0,002004 0 0,000542 | 0,000532 | 0,001457 | 44143,18 37388 47480 | 46360 45720
0,002481 0 0,000677 | 0,000659 | 0,001535 | 44143,18 37388 47480 | 46360 45720
0,002938 0 0,000803 | 0,000780 | 0,001594 | 44143,18 37388 47480 | 46360 45720
0,003129 0 0,000866 | 0,000831 | 0,001532 | 44143,18 37388 47480 | 46360 45720
0,003590 0 0,000991 | 0,000953 | 0,001619 | 44143,18 37388 47480 | 46360 45720
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Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢do da mistura B40 + gas natural
(Poténcia de 40 a 120 kW) (Continuacao)

PClcpa PClc02 PCly, PCl, PCIg ) Pa Pp Pva Pvp
Ki/kg) | (kg | kg | (kg | (ki/ke) (%) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
50020 0 0 0 9259 50 97 101,33 | 2,602732 | 9,108402
50020 0 0 0 9259 50 97 101,33 | 3,038563 | 10,48567
50020 0 0 0 9259 50 98 101,33 | 3,174138 | 11,53370
50020 0 0 0 9259 50 97 101,33 | 3,671071 | 12,70810
50020 0 0 0 9259 50 97 101,33 | 3,710414 | 13,42693
Q rend R Tad | Tadweoico | To To | Teomwst | Te | Tonano
(kW) (%) | (kJ/kmolK) © © (K) © © © ©
-82,82 0,932 8,314 856,45 1699,35 298,15 33,6 38,3 33 43,97
91,06 | 00932 8,314 970,37 | 17056 | 298,15 36,4 46.6 36 46,72
101,78 | 0,932 8314 | 108041 | 17426 | 298,15 372 49.6 36 48,61
8924 | 00932 8314 | 115407 | 172625 | 298,15 39,9 55.6 34 50,56
10224 | 0,932 8314 | 123545 | 175254 | 298,15 40,1 584 35 51,68
. X X C,Hyg, X X
(rlé’) ’(Tcre)f w W (kW) X\r;; )((2 ;r Ci2Ha6l0 quim Ci574H34 430,10 C18,74H§4,4302|
(kJ/kmol) | (kJ/kmol) (kJ/kmol) quim
350 25 0,01715 42,92 40 178,45 | 8059340 | 8059340 11700000 11700000
394 25 0,020114| 64,38 60 137,74 | 8059340 | 8059340 11700000 11700000
426 25 0,02082 85,84 80 108,48 | 8059340 | 8059340 11700000 11700000
457 25 0,024466 107,3 100 88,87 8059340 | 8059340 11700000 11700000
472 25 0,024739| 128,76 120 73,97 8059340 | 8059340 11700000 11700000
XCHel0 | XCHo | gy | XCHs | g [ XCiHo X CH, Xcop | XCO X N30
(kJ/kmol) (qu/llilrl::ol) (kJ/kkmol) (k.‘ll/lll;nr?ol) (ki/kkmol) (k?/ilr?:ol) (k?/llilr;nol) (k/kmol) (qu/llilr;nol) (ki/kmol)
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
;(ull\lnzl’ X 0200 C)l(ll(l)ni X SO:l0 X X d X g CI}21226 Cis 74é?4 102 yds
(/kmol) | KIKmOD |y vy oy | (RI/kmoD | eW) | kW) | kW) | (kmol/kmol) | (k/kmol)
-10103,4 3970 -13706,9 | 303500 | 209,8 23,27 186,52 0,59118 0,4 0,00882
-10103,4 3970 -13706,9 | 303500 | 256,58 | 30,27 226,31 0,59118 0,4 0,00882
-10103,4 3970 -13706,9 | 303500 | 303,09 | 37,26 265,82 0,59118 0,4 0,00882
-10103,4 3970 -13706,9 | 303500 | 317,96 | 41,48 276,48 0,59118 0,4 0,00882
-10103,4 3970 -13706,9 | 303500 | 364,6 51,97 312,62 0,59118 0,4 0,00882
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Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢do da mistura B40 + gas natural
(Poténcia de 40 a 120 kW) (Continuacao)

Y& coHe Y& c3n8 Y& canio Y& cu4 Y& co2 Y8 N2 Y8 02 YP cHa YP co YP co2
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 1,00E-06 | 0,001652 0,038
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 1,00E-06 | 0,001362 0,045
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 1,00E-06 | 0,001119 0,052
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 0 0,001307 0,057
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 0 0,00074 0,063
YP N2 YP ~No YP ~o2 YP o2 YP so2 NcombCa Neomb dzlsfr(\;]i?a (1)<(W% X(lfﬁc}l)"m
0,816502 | 8,80E-05 | 5,00E-06 | 0,143748 | 3,00E-06 | 35,9128 | 62,7051 135,9 27,05 3,103
0,821054 | 0,000167 | 9,00E-06 | 0,132403 | 4,00E-06 | 42,0624 | 63,3987 153,2 34,66 3,106
0,82562 | 0,000256 | 1,20E-05 | 0,120987 | 5,00E-06 | 47,9652 | 64,7896 171,2 41,19 3,291
0,828847 | 0,000366 | 1,50E-05 | 0,112459 | 6,00E-06 | 52,9452 | 64,7053 160,9 45,51 3,871
0,832309 | 0,000613 | 4,70E-05 | 0,103285 | 7,00E-06 | 57,4812 | 66,3453 180,5 50,44 3,629
X p_term X q
(kW) kW)
23,95 3,967
31,55 4,362
37,90 4,876
41,64 4,274
46,81 4,897
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Apéndice B5

Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢do da mistura B50 + gas natural
(Poténcia de 40 a 120 kW).

A:S/kljggdie IAaf/tk zgdie Cp CoHy Cie 74%3)4 10, Cps € Nect Epcr | fmolarPer If{nzlglj;
combust. | combust. (kI/kg"C) (l&J/kg"’C) (kI/kg"C) (%) (%) (kW) (%) (%)
45,473 16,64 2,21 2,075 0,708 | 20,5961 | 21,5423 [199,23] 9,023109 | 0,090231
39,069 16,593 2,21 2,075 0,708 | 26,3302 | 27,563 [233,57| 10,02952 | 0,100295
34,978 16,78 2,21 2,075 0,708 | 30,0168 | 31,4285 [273,12] 11,25485 | 0,112548
32,357 16,869 2,21 2,075 0,708 | 33,5701 | 35,1573 [305,19| 12,07756 | 0,120776
29,350 16,954 2,21 2,075 0,708 | 36,2306 | 37,9569 |339,21| 13,11229 | 0,131123
hp CH, hp CO hp CO, hp H,O hp N, hp NO hp NO, hp O, hp SO, | hpr.,a CHy
(kl/kg) (ki/kg) | (Kl/kg) | (ki/kg) | (kl/kg) | (klkg) | (klkg) | (klkg) | (kI/kg) |(klkg)
-3760,28 | -3598,11 | -8620,26 | -12787,5 | 345,57 | 3351,76 | 1031,91 | 31549 | -4407,04 | -1605,24
-3613,1 | -3550,62 | -8572,98 | -12699,5 | 392,39 | 3397,23 | 1075,77 | 359,26 | -4373,71 | -1045,12
-3492,26 | -3512,74 | -8534,96 | -12628,9 | 429,74 | 3433,51 | 1111,02 | 39421 | -4346,98 | -569,29
-3400,95 | -3484,71 | -8506,67 | -12576,5 | 457,39 | 3460,36 | 113724 | 420,08 | -4327,12 | -195,63
33377 | -3465,56 | -8487,27 | -12540,6 | 476,28 | 3478,7 | 115521 | 437,75 | -4313,53 | 310,76
hpraa CO | hpry CO; | hprog H,O | hpragN; | hprygNO | hpra g NO; | hprag O | hprag SO, hlggro hIIiIT:SEO
(kl’kg) | (K/ke) | (kikg) | (kIkg) | Kk | (kikg) | kikg) | (KI/kg) KIke) | (Kikg)
-2994,96 | -7999,95 | -11633,5 | 941,27 | 3928,64 | 1603,62 | 870,75 | -3977,31 | -6870,21 | -9400,83
-2856,24 | -7854,09 | -11356,5 | 1078,51 | 4060,86 | 1736,62 | 997,72 | -3878,85 | -6814,68 | -9286,1
274142 | -7733,01 | -11124,1 | 1192,11 | 4170,13 | 1846,66 | 1102,62 | -3797,86 | -6825,62 | -9308,74
-2652,82 | -7639,42 | -10942,8 | 1279,77 | 425435 | 1931,49 | 1183,47 | -3735,7 | -6819,07 | -9295,19
-2534,58 | -7514,35 | -10698,4 | 1396,76 | 4366,63 | 2044,59 | 129128 | -3653,15 | -6803,39 | -9262,73
hprageo N2 hféTédz‘e‘) hra o0 | hraN, | hra O, | hr CioHg | 74;1; 0, | IrCaHs | hrCiHy | hr CiHyg
(kJ/kg) (kI/kg) (kJ/kg) (ki/kg) | (kJ/kg) | (ki/kg) (kI/kg) (kJ/kg) | (kI/kg) (kJ/kg)
1998,29 | -3231,33 | -13408,1 8,02 7,10 | -2025,99 2141 -2803,25 | -2343,15 | -2158,26
2050,16 | -3194,56 | -13406,8 8,75 7,74 | -2012,95 2129 -2805,04 | -2344,86 | -2160,00
2039,94 | -3201,82 | -13401,4 | 11,77 | 10,41 | -2004,99 2122 -2805,04 | -2344,86 | -2160,00
2046,06 | -3197,48 | -13398,7 | 13,23 11,7 | -2000,57 2117 -2803,25 | -2343,15 | -2158,26
2060,71 | -3187,07 | -13396,1 | 14,69 | 12,99 | -1997,70 2115 -2803,25 | -2343,15 | -2158,26
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Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢do da mistura B50 + gas natural
(Poténcia de 40 a 120 kW).(Continuacao)

hr CH, | hrCO, hr N, hr O, hrS H, Hyra HyTadteo H, M dutos
Kk | Kk | ke | ke | kg | (kW) (kW) (kW) (kW) (ke/s)
-4651,04 | -8935,70 7,29 6,45 14,02 -185,49 -59,48 -59,48 -59,48 | 0,202157
-4653,30 | -8936,55 6,25 5,53 18,2 -213,13 -64,44 -64,44 -64,44 | 0,205353
-4653,30 | -8936,55 6,25 5,53 20,74 -253,05 -77,70 -77,70 -77,70 | 0,215871
-4651,04 | -8935,70 7,29 6,45 22,16 -284,21 -86,62 -86,62 -86,62 | 0,223957
-4651,04 | -8935,70 7,29 6,45 23,08 -320,84 -94,76 -94,76 -94,76 | 0,226951
mprudleo reagentes reagteo md m g maI Mar MC12H26 Clx 74H34 4302 MC2H6
(kg/s) (kg/s) (kg/s) (keh) | (kg/) | (kgrhy | (kefkmol)j(kg/kmoly | o | (ke/kmol)
0,076867 | 0,202157 | 0,076735 1,74 13,92 860,00 28,97 170,33 291,8 30,07
0,090327 | 0,205353 | 0,090164 2,67 15,78 922,16 28,97 170,33 291,8 30,07
0,106907 | 0,215870 | 0,106681 3,30 18,3 1023,79 28,97 170,33 291,8 30,07
0,120243 | 0,223957 | 0,119967 3,92 20,25 1104,62 28,97 170,33 291,8 30,07
0,134590 | 0,22695 | 0,134256 4,74 22,18 1163,68 28,97 170,33 291,8 30,07
Mcsns Mcsnio Mchs Mco Mcoz | Maiesel blend Mg Mo Mn» Mo
(kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol)
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 230 17,81 18,02 28,01 30,01
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 230 17,81 18,02 28,01 30,01
441 58,12 16,04 28,01 44,01 230 17,81 18,02 28,01 30,01
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 230 17,81 18,02 28,01 30,01
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 230 17,81 18,02 28,01 30,01
Myo2 Mo, Mg Ms02 n, n e moles, o4 n P n pt CO2 n pt H20
(kg/kmol) | (kgrkmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s)
46,01 32 32 64,06 2,00E-06 | 0,000217 | 0,007170 | 0,006523 | 0,000264 | 0,000536
46,01 32 32 64,06 3,00E-06 | 0,000246 | 0,007297 | 0,006565 | 0,000312 | 0,000626
46,01 32 32 64,06 | 4,00E-06 | 0,000285 | 0,007695 | 0,006829 | 0,000366 | 0,000749
46,01 32 32 64,06 5,00E-06 | 0,000316 | 0,007997 | 0,007031 | 0,000410 | 0,000846
46,01 32 32 64,06 6,00E-06 | 0,000346 | 0,008121 | 0,007056 | 0,000457 | 0,000950
. . . . . PCI
0N 0502 0o n, O, n0, |PClcims Cys.74Has 430, PCleons | PClesus | PClesnio
(kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kI/kg) (ke/kmol) (K/kg) | (K/kg) | (ki/kg)
0,001985 0 0,000536 | 0,000527 | 0,001417 | 44143,18 37388 47480 46360 45720
0,002331 0 0,000626 | 0,000619 | 0,001434 | 44143,18 37388 47480 46360 45720
0,00276 0 0,000749 | 0,000733 | 0,001498 | 44143,18 37388 47480 46360 45720
0,003105 0 0,000846 | 0,000825 | 0,001548 | 44143,18 37388 47480 46360 45720
0,003476 0 0,00095 | 0,000923 | 0,001561 | 44143,18 37388 47480 46360 45720
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Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢do da mistura B50 + gas natural
(Poténcia de 40 a 120kW).(Continuagdo)

PClcpa PClc02 PCly, PCl, PCIg ) Pa Pp Pva Pvp
(ike) | (Kke) | (kg | (ke | (Kike) (%) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
50020 0 0 0 9259 50 97 101,33 2,47468 | 9,142665
50020 0 0 0 9259 50 97 101,33 2,57379 | 10,16241
50020 0 0 0 9259 50 97 101,33 3,021974 | 11,40397
50020 0 0 0 9259 50 97 101,33 3,261503 | 12,23759
50020 0 0 0 9259 50 97 101,33 3,517275 | 13,28603
Q rend R Tad | Taducorico | To T, T T, Torvatho
(kW) (%) (kJ/kmolK) © © (K) © © © ©
-84,17 0,932 8,314 878,15 1732,5 298,15 32,7 44,8 32 44,05
-85,97 0,932 8,314 994,21 1775,8 298,15 33,4 50,7 31 46,11
-91,57 0,932 8,314 1088,43 1768,37 298,15 36,3 54,3 31 48,38
-92,73 0,932 8,314 1160,72 1773,85 298,15 37,7 56,3 32 49,80
-100,27 0,932 8,314 1256,64 1786,32 298,15 39,1 57,6 32 51,46
T, | Tu " W | Wres | XAir | XCpHy0 | X Cﬁg%’ X CigpHsssOl0 | X
© | © aow) | 6W) | @) | kmol) | AR T (akmol) R
353 25 10,016284 | 42,92 40 173,27 8059340 8059340 11700000 11700000
396 25 0,016954 | 64,38 60 135,45 8059340 8059340 11700000 11700000
430 25 0,020001 | 85,84 80 108,45 8059340 8059340 11700000 11700000
455 25 10,021642| 107,3 100 91,82 8059340 8059340 11700000 11700000
472 25 0,023403 | 128,76 120 73,11 8059340 8059340 11700000 11700000
XCHel0 | XCHo | ey | XCHs | gy [ XCiHo X CH, X CO,0 X co,, X N30
(kJ/kmol) (qu;ll(ﬁlnol) (kJ/kmol) (k?/;‘(ﬁol) (kJ/kmol) (quli‘r?l’ol) (qulllilrlnnol) (kJ/kmol) (k;l/;‘(‘l;“ol) (kJ/kmol)
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
:ull\lril’ X 00 ();u(l)nz{ X S0,/0 X X d X & c1};1({126 Cis 74é?4 502 yds
(w/kmo) | KOV | g gpemony | KVKMOD | AW) | kW) | W) | (kmolskmol) | (kl/kmol)
-10103,4 3970 -13706,9 | 303500 208,38 20,64 187,74 0,49265 0,5 0,00735
-10103,4 3970 -13706,9 | 303500 244.5 31,68 212,82 0,49265 0,5 0,00735
-10103,4 3970 -13706,9 | 303500 285,96 39,15 246,81 0,49265 0,5 0,00735
-10103,4 3970 -13706,9 | 303500 319,62 46,51 273,11 0,49265 0,5 0,00735
-10103,4 3970 -13706,9 | 303500 355,38 56,24 299,14 0,49265 0,5 0,00735
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Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢do da mistura B50 + gas natural

(Poténcia de 40 a 120kW).(Continuagdo)

Y8 c2H6 Y& c3us Y8 caH10 Y& cHa Y& co2 Y8 N2 Y8 02 YP cHa YP co YP co2
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 1,00E-06 | 0,001454 0,039
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 1,00E-06 | 0,001527 0,046
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 1,00E-06 | 0,00154 0,052
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 0 0,001243 0,057
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 0 0,00074 0,064
YP N2 YP Nno YP no2 YP o2 YP so2 NcombCa Ncomb destruida X p X p_quim
oy | W | &wW)
0,817275 | 9,10E-05 | 3,00E-06 | 0,142174 | 2,00E-06 | 36,5935 63,249 135,1 26,39 2,743
0,82146 | 0,000154 | 8,00E-06 | 0,130846 | 4,00E-06 | 42,4714 63,658 143,1 32,95 3,347
0,825329 | 0,000211 | 1,10E-05 | 0,120903 | 4,00E-06 | 47,9728 | 64,2037 155,8 40,05 3,884
0,828352 | 0,000307 | 1,70E-05 | 0,113076 | 5,00E-06 | 52,1321 64,7419 162,6 45,39 3,843
0,832394 | 0,000617 | 3,00E-05 | 0,102213 | 6,00E-06 | 57,7651 66,6476 173,2 48,72 3,629
X p_term X q
(kW) (kW)
23,64 3,980
29,60 4,038
36,16 4,288
41,54 4,325
45,10 4,662
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Apéndice B6

Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢do da mistura B60 + gas natural
(Poténcia de 40 a 120kW).

AC/kkg dde (;’antr}(kg C CII-)I C Slp o Cps € Nect Epcr fmolarPer ilmglar
combust. | de | aange) | (onaiey | WSO @y | @ | aw) ||
45,145 | 16,573 2,21 2,075 0,708 | 20,5533 | 21,5029 | 199,59 |9,008334 | 0,090083
39,925 | 16,729 2,21 2,075 0,708 | 24,5574 | 25,6918 | 250,58 | 10,14973 | 0,101497
34,983 | 16,806 2,21 2,075 0,708 | 28,2485 | 29,5643 | 290,34 | 11,32416 | 0,113242
31,721 | 16,783 2,21 2,075 0,708 30,964 | 32,4104 | 331,05 |12,09189 | 0,120919
29,285 | 17,054 2,21 2,075 0,708 | 34,1241 | 35,7233 | 360,42 | 13,33596 | 0,13336
hp CH, hp CO hp CO, hp H,O hp N, hp NO hp NO, hp O, hp SO, | hpr.,a CHy
(kI/kg) (klkg) | (K/kg) | (kikg) | (klke) | (KIkg) | (kikg) | (kkg) | (K/kg) |(kI/kg)
-3780,30 | -3604,7 | -8626,79 | -12799,7 | 339,07 | 334546 | 102586 | 309,42 | -4411,65 | -1601,41
-3613,10 | -3550,62 | -8572,98 | -12699,5 | 392,39 | 339723 | 1075,77 | 35926 | -4373,71 | -1122,02
-3499,47 | -3514,98 | -8537,21 | -12633,1 | 427,54 | 3431,36 | 1108,93 | 392,14 | -4348,56 | -562.,87
-3397,25 | -3483,58 | -8505,53 | -12574,4 | 4585 | 346143 | 113829 | 421,11 | -4326,32 | -86,810
-3345,19 | -3467,82 | -8489,56 | -12544,9 | 474,06 | 3476,53 | 1153,09 | 435,67 | -4315,13 | 334,200
hpr.a CO | hpraa CO; | hpraa HoO | hprag Ny | hpraaNO | hpraaNO;y | hpraa Oz | hpraa SO, hlggjo hI;IT;geo
(klkg) | Kk | (kikg) | (kkg) | Kk | (kikg) | (kkg) | (KI/kg) KIke) | (Kikg)
-2994,00 | -7998,94 | -11631,6 | 942,23 | 3929,56 | 1604,55 | 871,63 | -3976,63 | -6864,74 | -9389,54
-2875,04 | -7873,89 | -11394,3 | 1059,91 | 4042,95 | 1718,60 | 980,53 | -3892,16 | -6857,39 | -9374,39
-2739,88 | -7731,39 | -11121,0 | 1193,63 | 4171,59 | 1848,13 | 1104,02 | -3796,78 | -6829,83 | -9317,45
2262725 | -7612,38 | -10890,2 | 1305,07 | 4278,65 | 195597 | 1206,79 | -3717,81 | -6784,59 | -9223,78
-2529,15 | -7508,61 | -10687,1 | 1402,13 | 4371,78 | 2049,78 | 1296,22 | -3649,37 | -6814,06 | -9284,83
hpI{;d‘e‘) hngteO hraH,O | hraN, | hraO, |hrCpH | gr o, hrCaHe | brCiHy | hr CiHyg
& /ﬁg) W /kzg) (kI/kg) | (kI/kg) | (kI/kg) | (ki/kg) 18’(7121 /13(‘;;‘;3 21KIkg) | (kI/kg) | (kl/kg)
2003,41 | -3227,71 | -13408,7 | 7,710 6,82 | -2039,03 2154 -2796,05 | -2336,3 | -2151,26
201026 | -3222,85 | -13404,4 | 10,11 8,94 |-2019,36 2135 -2788,79 | -2329,36 | -2144,19
2036,00 | -3204,61 | -13401,4 | 11,77 10,41 | -2010,30 2127 -2785,13 | -2325,86 | -2140,62
207826 | -3174,58 | -13401,2 | 11,88 10,50 | -2000,79 2118 2278145 | -2322,34 | -2137,04
2050,73 | -3194,16 | -13395.4 | 15,11 13,36 | -1995,49 2113 -2771,76 | -2318,81 | -2133,44
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Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢do da mistura B60 + gas natural
(Poténcia de 40 a 120kW).(Continuagdo)

hr CH, | hrCO, hr N, hr O, hrS H, Hyra HyTadteo H, M dutos
(ke) | (Kke) | (dike) | (Kke) | (kg | (kW) (kW) (kW) W) | gegrs)
464197 | 89323 | 1146 | 10,14 084 | -18645 | 59.13 | 59.13 | -59.13 | 0201756
463287 | -8928.88 | 15,63 13,82 16,14 | 23255 | -7425 | 71425 | 7425 | 0224634
462831 | 892717 | 17,71 | 1566 | 19,05 | -270.63 | -8331 | 8331 | -8331 | 022939
4623,74 | 892545 | 19,8 17,5 2209 | 30485 | 8855 | -88,55 | -88,55 |0,238046
4619,15 | 892373 | 21,88 | 1935 | 2379 | 34439 | -102.89 | -102.89 | -102,89 | 0,24000
mprudteo reagentes m reagteo m d m g m ar Mar MC 12H26 C 8 74H34 4302 MC2H6
kes) | (kefs) | (kefs) | ke | (kg/hy | (kghy | (kefkmol) | (kg/kmol)| T T (kefkmol)
0,076963 | 0,201756 | 0,076831 1,93 13,81 820,07 28,97 170,33 291,8 30,07
0,097503 | 0,224634 | 0,097312 2,42 17,34 918,78 28,97 170,33 291,8 30,07
0,113757 | 0,229389 | 0,113513 3,15 19,8 1008,48 28,97 170,33 291,8 30,07
0,129649 | 0,238045 | 0,129373 3,73 22,46 1134,76 28,97 170,33 291,8 30,07
0,143494 | 0,24009 | 0,143126 4,23 24,31 1129,75 28,97 170,33 291,8 30,07
Mcsns Mecanio Mchg Mco Mco2 | Mieseiblend | Mas Mhu20 Mn, Mno
(kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol)
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 242 .4 17,81 18,02 28,01 30,01
441 58,12 16,04 28,01 44,01 242 .4 17,81 18,02 28,01 30,01
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 242.4 17,81 18,02 28,01 30,01
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 242.4 17,81 18,02 28,01 30,01
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 242.4 17,81 18,02 28,01 30,01
Myo2 Mo, Mg Ms02 n, n o D otes, g n P n pt CO2 n pt H20
(kg/kmol) | (kgrkmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s)
46,01 32 32 64,06 2,00E-06 | 0,000215 | 0,007156 | 0,006511 | 0,000265 | 0,000535
46,01 32 32 64,06 3,00E-06 | 0,00027 | 0,007989 | 0,007178 | 0,000333 | 0,000684
46,01 32 32 64,06 4,00E-06 | 0,000309 | 0,008179 | 0,007253 | 0,000387 | 0,000801
46,01 32 32 64,06 4,00E-06 | 0,00035 | 0,008499 | 0,007471 | 0,000442 | 0,000911
46,01 32 32 64,06 5,00E-06 | 0,000379 | 0,008599 | 0,007452 | 0,000482 | 0,001023
. . . . . PCI
NN 0,502 0 1o n, O, no, |PClcioms C1s.7Has 450, PClcons | PClesus | PClegnio
(kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s) | (ki/kg) (ke/kmol) (K/kg) | (kl/kg) | (ki/kg)
0,001987 0 0,000535 | 0,000528 | 0,001414 | 44143,18 37388 47480 46360 45720
0,002518 0 0,000684 | 0,000669 | 0,001567 | 44143,18 37388 47480 46360 45720
0,002937 0 0,000801 | 0,00078 | 0,001592 | 44143,18 37388 47480 46360 45720
0,003347 0 0,000911 | 0,000889 | 0,001647 | 44143,18 37388 47480 46360 45720
0,003706 0 0,001023 | 0,000984 | 0,00165 |44143,18 37388 47480 46360 45720
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Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢do da mistura B60 + gas natural
(Poténcia de 40 a 120kW).(Continuagdo)

PClcpa PClc02 PCly, PCl, PCIg ) Pa Pp Pva Pvp
Kke) | (kg | ke | (Kke) | (Kike) (%) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
50020 0 0 0 9259 50 96 101,33 | 2,433229 | 9,127695
50020 0 0 0 9259 50 96 101,33 2,76701 | 10,28422
50020 0 0 0 9259 50 96 101,33 3,021974 | 11,4742
50020 0 0 0 9259 50 97 101,33 3,038563 | 12,2521
50020 0 0 0 9259 50 96 101,33 3,593462 | 13,51266
Q rend R Tad | Taduweorico |  To T, T, T, | Tonano
(KW) (%) | (kJ/kmolK) © © (K) © © © ©
-84,40 0,932 8,314 874,69 1727,04 298,15 32,4 38,9 36 44,02
-93,93 0,932 8,314 972,56 1732,39 298,15 34,7 47,8 40 46,34
-101,49 0,932 8,314 1082,43 1752,45 298,15 36,3 51,9 42 48,51
-109,01 0,932 8,314 1173,06 1785,35 298,15 36,4 56,2 44 49,82
-112,74 0,932 8,314 1251,38 1763,93 298,15 39,5 58,6 46 51,81
. : X X C1,Hy, X X
(%) ;Fcre)f w (lyV) X\r;; )E%;r CipHyl0 | quim | Cig74Hz34 430,10 C18,74H§4,4302|
(kJ/kmol) | (kJ/kmol) (kJ/kmol) quim
347 25 0,016175| 42,92 40 172,41 | 8059340 | 8059340 11700000 11700000
396 25 0,01846 64,38 60 138,66 | 8059340 | 8059340 11700000 11700000
428 25 0,020216 | 85,84 80 108,16 | 8059340 | 8059340 11700000 11700000
456 25 0,020114| 107,3 100 89 8059340 | 8059340 11700000 11700000
470 25 0,024188 | 128,76 120 71,72 8059340 | 8059340 11700000 11700000
X CoHg 10 | X CaHe X C3Hyl0 XCHy, | 5 C,H,l0 X CiH, X CH, X CO,l0 X co,, X N0
(kJ/kmol) (k;l/mlol) (kJ/kmol) (k?/‘l‘gol) (kJ/kmol) (k?/‘l‘(‘;‘l’ol) (k?/i‘r;“ol) (kJ/kmol) (k;l/‘l‘(‘r;“()l) (kJ/kmol)
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
;(uli\lrf{ X 0,0 c);uionz; XSO0 | X X d X g v C }yld 0,| yd
kmoty | KVKMOD | pe oy | (I/kmoD | W) | kW) | W) | (kemolfkmol) | (kI/kmol) ’
-10103,4 3970 -13706,9 | 303500 208,82 22,56 186,25 0,39412 0,6 0,00588
-10103,4 3970 -13706,9 | 303500 262,15 28,29 233,86 0,39412 0,6 0,00588
-10103,4 3970 -13706,9 | 303500 303,86 36,82 267,04 0,39412 0,6 0,00588
-10103,4 3970 -13706,9 | 303500 346,52 43,61 302,91 0,39412 0,6 0,00588
-10103,4 3970 -13706,9 | 303500 377,31 49,45 327,86 0,39412 0,6 0,00588
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Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢do da mistura B60 + gas natural
(Poténcia de 40 a 120kW).(Continuagdo)

Y8 c2H6 Y& c3us Y8 caH10 Y& cHa Y& co2 Y8 N2 Y8 02 YP cHa YP co YP co2

0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 | 1,00E-06 | 0,001743 0,039

0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 | 1,00E-06 | 0,001397 0,045

0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 | 1,00E-06 | 0,001407 0,052

0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 0 0,001198 0,058
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 0 0,000707 0,064

YP N2 YP No YP No2 Yp o2 YP so2 NcombCa Neomb destruida Xp X p_quim
Gwy | W) | aw)

0,817127 | 0,00010 | 3,00E-06 | 0,142024 | 2,00E-06 | 36,7096 | 63,7880 135,70 26,14 3,259

0,821113 | 0,00016 | 6,00E-06 | 0,132316 | 2,00E-06 | 41,9006 | 63,1770 157,60 35,68 3,278

0,825554 | 0,00024 | 4,00E-06 | 0,120788 | 3,00E-06 | 48,0408 | 64,5185 171,20 41,99 3,860

0,829403 | 0,00033 | 1,60E-05 | 0,111046 | 3,00E-06 | 52,9087 | 65,3372 185,50 48,45 4,120

0,833017 | 0,00065 | 4,10E-05 | 0,101583 | 4,00E-06 | 58,2343 | 67,0041 192,00 51,17 3,748

X p_term X q
(kW) (kW)
22,88 4,043
32,40 4,499
38,13 4,861
44,33 5,221
47,42 5,400
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Apéndice B7

Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢do da mistura B70 + gas natural
(Poténcia de 40 a 120kW).

ACkgde | AC k C C fmolar
ar/kggde de atr/kgg cuﬁzﬁ CI&W,HZMO2 ( kJ/iI;so ol ; ?(;c)l (i%% fm‘z};;)Per H,Ovp
combust. de kJ/kg°C) | (kJ/kg°C) o) ¢ (%)
47,570 | 16,360 2,21 2,075 0,708 20,071 | 20,9907 | 204,46 |8,220435 | 0,082204
39,741 | 16,436 2,21 2,075 0,708 | 25,7515 | 26,947 | 238,91 |9,644944 | 0,096449
34,758 | 16,441 2,21 2,075 0,708 | 30,2156 | 31,6289 | 271,39 | 10,69401 | 0,106940
32,151 | 16,684 2,21 2,075 0,708 | 33,0152 | 34,5621 | 310,44 | 11,83955 | 0,118396
29,647 | 16,907 2,21 2,075 0,708 | 35,7886 | 37,4755 | 343,57 | 13,01072 | 0,130107
hp CH, hp CO hp CO, hp H,O hp N, hp NO hp NO, hp O, hp SO, | hpr.a CHy
(kl/kg) (ki/kg) | (kl/kg) | (kl/kg) | (kl/kg) | (kKlkg) | (klkg) | (klkg) | (kI/kg) |(klkg)
-3786,95 | -3606,89 | -8628,96 | -12803,7 | 336,91 | 334336 | 1023,84 | 3074 | -4413,18 | -1772,79
-3651,36 | -3562,81 | -8585,17 | -12722,1 | 380,37 | 338556 | 1064,47 | 348,02 | -4382,29 | -1120,1
-3535,35 | -3526,15 | -8548,44 | -12653,9 | 416,53 | 3420,67 | 1098,52 | 381,84 | -4356,45 | -550,61
-3434,06 | -3494,82 | -8516,88 | -12595,4 | 44742 | 345067 | 1127,77 | 410,75 | -433429 | -122,42
-3367,58 | -3474,58 | -8496,42 | -12557,6 | 467,38 | 3470,06 | 1146,74 | 42943 | -4319,93 | 246,30
hpr.a CO | hpraa CO; | hpraa HoO | hprag Ny | hpraa NO | hpraaNO;y | hpraa Oz | hpraa SO, hlggfo hIIiITZ%SO
(kl/kg) | (K/kg) | (kKlkg) | (kl/kg) | (Kikg) | (kikg) | (k/kg) | (klkg) (ke) | (KIke)
-3037,37 | -8044,41 | -11717,3 | 899,33 | 3888,18 | 1562,97 | 831,88 | -4007,53 | -6800,18 | -9256,08
-2874,56 | -7873,39 | -11393,3 | 1060,38 | 40434 | 1719,05 | 980,96 | -3891,82 | -6781,12 | -9216,58
2736,96 | -7728,3 | -11115 | 1196,52 | 417437 | 1850,93 | 1106,69 | -3794,73 | -6743,77 | -9139,03
-2635,61 | -7621,22 | -10907,4 | 1296,8 | 4270,71 | 1947,97 | 1199,17 | -3723,65 | -6758,46 | -9169,55
-2549,53 | -7530,17 | -10729,5 | 1381,97 | 435244 | 20303 | 1277.65 | -3663,56 | -6805,34 | -9266,77
hp;;d'” h%TOﬂd‘e" hraH,0 | hraN, | hraO, | hrCpHa | gr 0. hrCHs | hrCiHy | hrCiHy
& /ﬁg) W /kzg) (kkg) | (kIkg) | (K/kg) | (kikg) 1&(718 /13(‘;)3 2| (kIkg) | (Kkg) | (ki/kg)
2063,70 | -3184,94 | -13416 3,65 323 | -2037,48 2152 -2805,04 | -2344,86 | -2160,00
2081,50 | -3172,26 | -13410,7 | 6,56 581 | -2025,33 2141 -2803,25 | -2343,15 | -2158,26
2116,39 | -3147,36 | -13409,2 | 7,40 6,54 | -2016,71 2133 -2803,25 | -2343,15 | -2158,26
2102,67 | -3157,17 | -13402,3 | 11,25 9,95 | -2009,41 1406 -2801,46 | -2341,45 | -2156,51
2058,88 | -3188,36 | -13396,5 | 14,48 12,81 | -2003,89 2121 -2797,86 | -2338,02 | -2153,02

173




Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢do da mistura B70 + gas natural
(Poténcia de 40 a 120kW).(Continuagdo)

hr CH, | hrCO, hr N, hr O, hrS H, Hyra HyTadteo H, M dutos
(kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kW) (kW) (kW) kW) (ke/s)
-4653,30 | -8936,55 6,25 5,53 10,34 -181,44 -54,22 -54,22 -54,22 | 0,217350
-4651,04 | -8935,70 7,29 6,45 14,23 -215,18 -62,11 -62,11 -62,11 0,213893
-4651,04 | -8935,70 7,29 6,45 16,99 -243,56 -66,54 -66,54 -66,54 | 0,213756
-4648,77 | -8934,85 8,33 7,37 19,33 -285,77 -79,40 -79,40 -79,40 | 0,226807
-4644.,24 | -8933,15 10,42 9,21 21,10 -326,25 -96,37 -96,37 -96,37 | 0,232493
mpmdteo reagentes m reagteo I‘nd m g mar Mar MC12H26 Clx 74H34 4302 MC2H6
(kg/s) (kg/s) (kg/s) (ke/h) | (kg/h) | (kg/hy | (kefkmob) | (kg/kmol) | =y oy | (ke/kmol)
0,077791 | 0,217350 | 0,077686 1,76 14,35 837,44 28,97 170,33 291,8 30,07
0,091687 | 0,213893 | 0,091541 2,51 16,39 928,03 28,97 170,33 291,8 30,07
0,104432 | 0,213756 | 0,104257 3,15 18,37 1028,08 28,97 170,33 291,8 30,07
0,121235 | 0,226807 | 0,120985 3,68 20,95 1132,53 28,97 170,33 291,8 30,07
0,136177 | 0,232492 | 0,135842 4,38 22,93 113445 28,97 170,33 291,8 30,07
Mcsns Mcsnio Mchs Mco Mcoz | Maiesel blend Mg, Mo Mn» Mno
(kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol)
441 58,12 16,04 28,01 44,01 254,7 17,81 18,02 28,01 30,01
441 58,12 16,04 28,01 44,01 254,7 17,81 18,02 28,01 30,01
441 58,12 16,04 28,01 44,01 254,7 17,81 18,02 28,01 30,01
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 254,7 17,81 18,02 28,01 30,01
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 254,7 17,81 18,02 28,01 30,01
Myo2 Mo, Mg Ms02 n, n ¢ D otes, g n P n pt CO2 n pt H20
(kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s)
46,01 32 32 64,06 2,00E-06 | 0,000224 | 0,007689 | 0,007057 | 0,000271 | 0,000535
46,01 32 32 64,06 3,00E-06 | 0,000256 | 0,007591 | 0,006859 | 0,000319 | 0,000632
46,01 32 32 64,06 3,00E-06 | 0,000287 | 0,007602 | 0,006789 | 0,000363 | 0,000720
46,01 32 32 64,06 4,00E-06 | 0,000327 | 0,008091 | 0,007133 | 0,000416 | 0,000848
46,01 32 32 64,06 5,00E-06 | 0,000358 | 0,008318 | 0,007236 | 0,000461 | 0,000964
. . . . . PCI
0N 0502 0 120 n, O, no, |PCleiams C1s.7Has 450, PCleons | PClesns | PClesnio
(kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s) | (Kikg) | =0 o™ | (kIkg) | (kkg) | (kI/kg)
0,002007 0 0,000535 | 0,000533 | 0,001531 | 44143,18 37388 47480 46360 45720
0,002366 0 0,000632 | 0,000628 | 0,001497 | 44143,18 37388 47480 46360 45720
0,002695 0 0,00072 | 0,000716 | 0,001489 | 44143,18 37388 47480 46360 45720
0,003129 0 0,000848 | 0,000831 | 0,001571 | 44143,18 37388 47480 46360 45720
0,003516 0 0,000964 | 0,000934 | 0,001601 | 44143,18 37388 47480 46360 45720
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Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢do da mistura B70 + gas natural
(Poténcia de 40 a 120kW).(Continuagdo)

PClcpa PClc02 PCly, PCl, PCIg ) Pa Pp Pva Pvp
Kke) | (kg | ke | (Kke) | (Kike) (%) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
50020 0 0 0 9259 50 97 101,33 1,946709 | 8,329356
50020 0 0 0 9259 50 97 101,33 | 2,286352 | 9,77274
50020 0 0 0 9259 50 97 101,33 | 2,392381 | 10,83571
50020 0 0 0 9259 50 97 101,33 | 2,940199 | 11,99643
50020 0 0 0 9259 50 97 101,33 3,479708 | 13,18311
Q rend R Tad | Taduweorico | To T, T, T, Torvatho
(kW) (%) | (kJ/kmolK) © © (K) © © © ©
-84,30 0,932 8,314 838,70 1774,02 298,15 28,5 39,6 31 42,26
-88,69 0,932 8,314 972,94 1787,88 298,15 31,3 45,1 32 45,34
91,18 0,932 8,314 1084,79 1815,00 298,15 32,1 49,0 32 47,37
-99,08 0,932 8,314 1166,36 1804,33 298,15 35,8 52,3 33 49,40
-101,13 0,932 8,314 1235,15 1770,27 298,15 38,9 54,8 35 51,30
. X X C,Hyg, X X
(Ep) ;Fcre)f w W (kW) X\f]; )52 ;r C12Hyl0 quim Cig,74H34,430,10 C18,74H§4,4302|
(kJ/kmol) | (kJ/kmol) (kJ/kmol) quim
345 25 0,012739 42,92 40 190,77 | 8059340 | 8059340 11700000 11700000
385 25 0,015015 64,38 60 141,79 | 8059340 | 8059340 11700000 11700000
418 25 0,015729 85,84 80 111,41 8059340 | 8059340 11700000 11700000
446 25 0,019443 107,3 100 92,71 8059340 | 8059340 11700000 11700000
464 25 0,023143 128,76 120 75,36 8059340 | 8059340 11700000 11700000
X CoHg 10 | X CaHe X C3Hyl0 XCHy, | 5 C,H 0 X CiHy, X CH, X CO,l0 X co,, X N0
(kJ/kmol) (k;l/mlol) (kJ/kmol) (k?/‘l‘(ﬁol) (kJ/kmol) (k?/‘l‘(‘;‘l’ol) (k?/i‘r;“ol) (kJ/kmol) (k;l/‘l‘(‘r;“()l) (kJ/kmol)
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
;(Ull\lnz{ X 0200 3‘110“21’ X SO,00 X X d X & CI}21226 Cis 74é?4 130, yds
(/kmol) | KIKmOD |y vy mory | I/kmoD | kW) | kW) | kW) | (kmol/kmol) | (KJ/kmol)
-10103.,4 3970 -13706,9 | 303500 213,83 20,3 193,54 0,29559 0,7 0,00441
-10103,4 3970 -13706,9 | 303500 250 28,95 221,05 0,29559 0,7 0,00441
-10103,4 3970 -13706,9 | 303500 284,08 36,33 247,75 0,29559 0,7 0,00441
-10103,4 3970 -13706,9 | 303500 324,99 42,44 282,55 0,29559 0,7 0,00441
-10103.,4 3970 -13706,9 | 303500 359,77 50,51 309,25 0,29559 0,7 0,00441

175




Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢do da mistura B70 + gas natural
(Poténcia de 40 a 120Kw).(Continuagao)

Y8 c2H6 Y& c3us Y8 caH10 Y& cHa Y& co2 Y8 N2 Y8 02 YP cHa YP co YP co2

0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 | 1,00E-06 | 0,001391 0,037

0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 | 1,00E-06 | 0,001439 | 0,045

0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 | 1,00E-06 | 0,001486 | 0,052

0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 0 0,001278 0,057
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 0 0,000767 0,063

YP N2 YP no YP No2 yP o2 YP so2 NcombCa Neomb destruida Xp X p_quim
Gwy | W) | Gw)

0,815843 | 8,60E-05 | 5,00E-06 | 0,145673 | 1,00E-06 | 34,3916 | 62,2196 139,7 27,14 2,849

0,820880 | 0,000171 | 9,00E-06 | 0,132498 | 2,00E-06 | 41,3581 | 64,0716 148,8 32,61 3,323

0,825319 | 0,000242 | 2,50E-05 | 0,120925 | 2,00E-06 | 47,3004 | 65,2279 156,0 37,88 3,887

0,828513 | 0,000344 | 1,80E-05 | 0,112844 | 2,00E-06 | 51,8915 | 66,4781 168.,3 44,63 4,030

0,831988 | 0,000605 | 4,90E-05 | 0,103588 | 3,00E-06 | 57,0266 | 66,9108 171,71 48,52 3,672

X p_term X q

(kW) (kW)
24,29 4,038
29,28 4,248
33,99 4,368

40,60 4,746

44,84 4,844
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Apéndice B8

Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢do da mistura B80 + gas natural
(Poténcia de 40 a 120kW).

ACkgde | AC.kg Cp Cp fmolar
ar/kg de | de ar/kg CiaHps | Cig74H34430; (kJ/Clj(I;oC) ( :7(;) ?(;OC )l (EQS) fm(()i/:zr)Per H,0vp
combust. de (KJ/kg°C) | (kJ/kg°C) ¢ (%)
48,822 16,608 2,21 2,075 0,708 19,7515 | 20,6598 | 207,74 | 8,675753 | 0,086758
39,825 16,629 2,21 2,075 0,708 25,2338 | 26,4032 | 243,83 | 10,07403 | 0,100740
34,868 16,740 2,21 2,075 0,708 28,5017 | 29,8277 287,78 | 11,30551 | 0,113055
31,729 16,862 2,21 2,075 0,708 31,3076 | 32,7625 327,50 | 12,31530 | 0,123153
29,157 16,816 2,21 2,075 0,708 34,3212 | 35,9324 | 358,33 | 13,01552 | 0,130155
hp CH, hp CO hp CO, hp H,O hp N, hp NO hp NO, hp O, hp SO, | hpr,a CHy
(kJ/kg) /kg) | (K/kg) | (kl/kg) | (klkg) | (klkg) | (klke) | (K/kg) | (kl/kg) |(kl/kg)
-3770,31 | -3601,4 | -8623,53 | -12793,6 | 342,32 3348,61 | 1028,88 312,45 | -4409,35 | -1864,14
-3623,58 | -3553,95 | -8576,31 | -12705,6 | 389,11 3394,04 | 1072,68 356,19 | -4376,06 | -1129,86
-3499,47 | -3514,98 | -8537,21 | -12633,1 427,54 3431,36 1108,93 392,14 -4348,56 | -563,78
-3412,01 | -3488,08 | -8510,08 | -12582,8 454,07 3457,13 1134,08 416,96 -4329,51 | -98,280
-3360,13 | -3472,33 | -8494,13 | -12553,3 469,61 347221 1148.,85 431,51 -4318,33 338,09
hprog CO | hprag CO; | hprag HO | hpraa Ny | hpragNO | hpr,aNO; | hpragOs | hprag SO, hlggjo hI;IT;geo
(kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kI/kg) (KI/kg)
-3060,69 | -8068,83 | -11763,2 | 876,26 3865,92 | 1540,62 810,49 | -4024,17 | -6931,34 | -9526,61
-2876,96 | -7875,91 | -11398,1 | 1058,01 4041,12 1716,76 978,77 -3893,51 | -6850,61 | -9360,37
-2740,1 | -7731,62 | -11121,4 | 119341 4171,38 1847,92 1103,82 | -3796,94 | -6827,24 | -9312,10
-2629,94 | -7615,23 | -10895,8 | 1302,41 4276,09 1953,39 1204,34 | -3719,69 | -6813,29 | -9283,24
-2528,25 | -7507,65 | -10685,3 | 1403,02 | 4372,63 | 2050,64 | 1297,04 | -3648,75 | -6780,65 | -9215,60
hp§3‘6° hf;TOadz‘e‘) hra Ho0 | hraN, | hraO, | hrCpoHg | (o 74;1; 0, | hrCaH | hr CiHy | hr CiHyg
(Jke) | (J/ke) K/kg) | (k/kg) | (kI/kg) | (ki/kg) (kI/kg) (K/kg) | (KI/kg) | (ki/kg)
1941,22 | -3271,61 | -13406,4 8,96 7,92 -2025,55 -2141 -2792,43 | -2332,84 | -2147,73
2016,60 | -3218,37 | -13404,5 10,00 8,85 -2012,95 -2129 -2790,61 | -2331,1 | -2145,96
2038,42 | -3202,90 | -13401,2 11,88 10,50 | -2002,56 -2119 -2785,13 | -2325,86 | -2140,62
2051,45 | -3193,64 | -13398,6 13,34 11,79 -2008,75 -2125 -2781,45 | -2322,34 | -2137,04
2081,94 | -3171,95 | -13398,2 13,54 11,98 | -1996,60 2114 -2779,61 | -2320,58 | -2135,24
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Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢do da mistura B80 + gas natural
(Poténcia de 40 a 120kW).(Continuagdo)

hr CH, | hrCO, hr N, hr O, hrS H, Hyra HyTadteo H, M dutos
(kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kW) (kW) (kW) kW) (kg/s)
-4637,42 | -8930,59 13,54 11,98 14,16 -194,22 -67,71 -67,71 -67,71 0,227107
-4635,15 | -8929,74 14,59 12,90 18,20 -226,09 -71,53 -71,53 -71,53 | 0,218982
-4628,31 | -8927,17 17,71 15,66 21,52 -267,92 -82,33 -82,33 -82,33 0,227362
-4623,74 | -8925,45 19,80 17,50 19,54 -307,65 -92,47 -92,47 -92,47 | 0,236009
-4621,45 | -8924,59 20,84 18,43 23,43 -337,28 -96,25 -96,25 -96,25 | 0,238744
M udeeo reagentes | 1M reagteo my m, m,, M, Mci2n26 Cys.7sH3s 10, Mcons
(kg/s) (kg/s) (kg/s) (ke/h) | (kg/h) | (kg/hy | (kefkmol)(kg/kmoly )=y p o | (ke/kmol)
0,080411 | 0,227107 | 0,080264 1,92 14,49 828,94 28,97 170,33 291,8 30,07
0,094745 | 0,218982 | 0,094562 2,53 16,78 918,66 28,97 170,33 291,8 30,07
0,112693 | 0,227362 | 0,112452 3,15 19,67 1016,29 28,97 170,33 291,8 30,07
0,129106 | 0,236009 | 0,128808 3,53 22,43 1108,67 28,97 170,33 291,8 30,07
0,141373 | 0,238744 | 0,141043 4,40 24,10 1123,35 28,97 170,33 291,8 30,07
Mcsnsg Mcanio Mcny Mco Mcoz | Maiesel blend M,q Mo My Mno
(kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol)
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 267,1 17,81 18,02 28,01 30,01
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 267,1 17,81 18,02 28,01 30,01
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 267,1 17,81 18,02 28,01 30,01
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 267,1 17,81 18,02 28,01 30,01
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 267,1 17,81 18,02 28,01 30,01
Myo2 Moo M Mso2 n d n g n moles,, 4 n P n pt CO2 n pt H20
(kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s)
46,01 32 32 64,06 2,00E-06 | 0,000226 | 0,008051 | 0,007353 | 0,000276 | 0,000562
46,01 32 32 64,06 3,00E-06 | 0,000262 | 0,007785 | 0,007001 | 0,000325 | 0,000662
46,01 32 32 64,06 3,00E-06 | 0,000307 | 0,008106 | 0,00719 | 0,000384 | 0,000793
46,01 32 32 64,06 4,00E-06 | 0,00035 | 0,008434 | 0,007395 | 0,000437 | 0,000915
46,01 32 32 64,06 5,00E-06 | 0,000376 | 0,00854 | 0,007428 | 0,000481 | 0,000998
. . . . . PCI
0N 0 s02 0, o n, O, no, PClcizms Cis74H344305 PClcons | PClesus | PClesnio
(kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kI/kg) (ke/kmol) (K/kg) | (ki/kg) | (K/kg)
0,002076 0 0,000562 | 0,000551 | 0,001593 | 44143,18 37388 47480 46360 45720
0,002446 0 0,000662 | 0,00065 | 0,001528 | 44143,18 37388 47480 46360 45720
0,002909 0 0,000793 | 0,000773 | 0,001578 | 44143,18 37388 47480 46360 45720
0,003334 0 0,000915 | 0,000885 | 0,00163 | 44143,18 37388 47480 46360 45720
0,003650 0 0,000998 | 0,000969 | 0,001645 | 44143,18 37388 47480 46360 45720

178




Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢do da mistura B80 + gas natural
(Poténcia de 40 a 120kW).(Continuagdo)

PClcpa PClc02 PCly, PCl, PCIg ) Pa Pp Pva Pvp
Kke) | (kg | ke | (Kke) | (Kike) (%) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
50020 0 0 0 9259 50 97 101,33 2,602732 | 8,790707
50020 0 0 0 9259 50 97 101,33 2,751714 | 10,20751
50020 0 0 0 9259 50 97 101,33 3,038563 | 11,45531
50020 0 0 0 9259 50 97 101,33 3,279223 | 12,47848
50020 0 0 0 9259 50 97 101,33 3,314913 | 13,18798
Q rend R Tad | Taduworico|  To T, Ty T, Torvatho
(kW) (%) | (kJ/kmolK)| (C) © (K) © © © ©
-83,59 0,932 8,314 819,27 1678,46 298,15 33,6 45,0 38 43,29
-90,19 0,932 8,314 970,99 1737,33 298,15 34,6 50,7 39 46,19
-99,76 0,932 8,314 1082,25 1754,34 298,15 36,4 55,4 42 48,47
-107,89 0,932 8,314 1170,9 1764,49 298,15 37,8 52,6 44 50,19
-112,27 0,932 8,314 1252,1 1788,22 298,15 38,0 58,1 45 51,31
. . X X C,Hys, X X
(Ep) ;Fcre)f w (:\VV) X{;; )E%;r CioHyl0 | quim | Cyg74H34430,10 C18,74H§4,4302|
(kJ/kmol) | (kJ/kmol) (kJ/kmol) quim
350 25 0,01715 42,92 40 193,96 | 8059340 | 8059340 11700000 11700000
393 25 0,01816 64,38 60 139,49 | 8059340 | 8059340 11700000 11700000
428 25 0,020114| 85,84 80 108,29 | 8059340 | 8059340 11700000 11700000
452 25 0,021763| 107,3 100 88,16 8059340 | 8059340 11700000 11700000
466 25 0,022009 | 128,76 120 73,39 8059340 | 8059340 11700000 11700000
X CoHgl0 | X CaHe X C3H3l0 XCHy, | C4H,l0 X CiH, X CH, X CO,l0 X co,, X NI0
(kJ/kmol) (k;l/tﬁ]nol) (kJ/kmol) (k;l/‘ll(‘r‘n‘lol) (kJ/kmol) (k?/ilr?ol) (k?/‘]ilzlol) (kJ/kmol) (k;l/tlr;nol) (kJ/kmol)
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 8362328 | 20140 | 9980,51 720
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 8362328 | 20140 | 9980,51 720
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232.8 | 20140 | 998051 | 720
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232.8 | 20140 | 9980,51 | 720
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232.8 | 20140 | 998051 | 720
;(ull\lnzl’ X 0,l0 c)](u(l)nz] X SO0 X Xd X & CI}21226 Cis 7412;?4 $02 | yds
(/kmot) | FIKmOD | 4 riy oy | (KI/kmoD | (ew) (kW) &W) | (kmol/kmol) | ~ (kJ/kmol)
-10103.,4 3970 -13706,9 | 303500 217,29 21,87 195,42 0,19706 0,8 0,00294
-10103,4 3970 -13706,9 | 303500 255,13 28,82 226,31 0,19706 0,8 0,00294
-10103,4 3970 -13706,9 | 303500 301,16 35,88 265,29 0,19706 0,8 0,00294
-10103,4 3970 -13706,9 | 303500 342,72 40,21 302,51 0,19706 0,8 0,00294
-10103,4 3970 -13706,9 | 303500 375,15 50,12 325,03 0,19706 0,8 0,00294

179




Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢do da mistura B80 + gas natural
(Poténcia de 40 a 120kW).(Continuagdo)

Y8 c2H6 Y& c3us Y8 caH10 Y& cHa Y& co2 Y8 N2 Y8 02 YP cHa YP co YP co2

0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 | 1,00E-06 | 0,001528 0,036

0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 | 1,00E-06 | 0,001434 | 0,045

0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 | 1,00E-06 | 0,001464 | 0,052

0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 0 0,001123 0,058

0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 0 0,000717 0,064

YP N2 YP No YP No2 Yp o2 YP so2 NcombCa Neomb destruida Xp X p_quim
(KW) (kW) (kW)

0,815039 | 9,40E-05 | 1,00E-06 | 0,147337 | 1,00E-06 | 34,0178 | 60,8980 141,2 29,13 3,027

0,820877 | 0,000168 | 9,00E-06 | 0,13251 | 1,00E-06 | 41,7561 | 63,3912 152,0 34,44 3,283

0,825454 | 0,000242 | 8,00E-06 | 0,12083 | 1,00E-06 | 48,0102 | 64,4922 168.8 41,73 3,939

0,829428 | 0,000338 | 1,70E-05 | 0,111092 | 1,00E-06 | 53,1461 | 65,7063 183,0 47,23 3,880

0,832726 | 0,000638 | 4,10E-05 | 0,101876 | 2,00E-06 | 57,6734 | 67,2641 190,8 50,19 3,802

X p_term X q
(kW) (kW)
26,11 4,004
31,15 4,320
37,79 4,778
43,35 5,168
46,39 5,378
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Apéndice B9

Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢do da mistura B90 + gas natural
(Poténcia de 40 a 120kW).

ACkgde | ACi kg Cp Cp Cp . . - fmolarPer | fmolar
ar/kgde | dear/kg | CpHay | Cis74H4450, o o o H,Ovp
combust. | de | (ke°C) | (kgee) | WREO (%) (%) (kW) (%) (%)
48,967 | 16,423 221 2,075 0,708 | 20,0128 | 20,9300 | 205,06 | 8,271820 | 0,082718
41,458 | 16,380 221 2,075 0,708 | 25,7227 | 26,9125 | 23921 | 9,298634 | 0,092986
34704 | 16,359 221 2,075 0,708 | 30,0927 | 31,4952 | 272,54 | 10,60637 | 0,106064
32,042 | 16,373 221 2,075 0,708 | 33,1317 | 34,6796 | 309,39 | 11,30403 | 0,113040
28,983 | 16,385 221 2,075 0,708 | 36,2330 | 37,9371 | 339,39 | 12,25306 | 0,122531
hp CH, hp CO hp CO, hp H,O hp N, hp NO hp NO, hp O, hp SO, | hpr.,a CHy
(kJ/kg) (kl/kg) | (ke | (Kkg) | (ke | (Kikg) | (ke | (ke | (kike) |(kikg)
377031 | -3601,40 | -8623,53 | -12793,6 | 342,32 | 334861 | 1028,88 | 312,45 | -4409,35 | -1869,85
3634,02 | -3557,28 | -8579,63 | -12711,8 | 385,83 | 3390.86 | 1069,60 | 353,12 | -4378,4 | -1291,80
3510,27 | -3518,33 | -8540,59 | -12639,3 | 42423 | 3428.15 | 110580 | 389,05 | -4350,93 | -551,320
3419,37 | -3490,33 | -8512,35 | -12587,0 | 451,85 | 345497 | 113198 | 414.89 | -4331,10 | -161,710
3356,40 | -3471,20 | -8492,99 | -12551,2 | 470,72 | 347329 | 114991 | 432,55 | -4317,53 | 362,540
h adteo h adteo
hpra CO | hpraa CO; | hpraa H2O | hpraa Nz | hpraa NO | hpraaNO; | hprag Oz | hpraa SO; IéTOd; IIiITZ(d)t
KJ/k KJ/k KJ/k KJ/k KJ/k KJ/k KJ/k KJ/k
(kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kI/kg) (kI/kg)
3062,15 | -8070,36 | -11766,1 | 874,82 | 3864,53 | 153922 | 809,15 | -402521 | -6859,27 | -9378,26
2916,80 | -7917,84 | -11478,0 | 1018,59 | 4003,16 | 1678,56 | 94232 | -3921,76 | -6791,41 | -9237,92
273713 | -7728,48 | -111153 | 119636 | 417421 | 1850,77 | 1106,54 | -3794,85 | -6731,92 | -9114,38
264484 | -7630,98 | -10926,4 | 1287,67 | 4261,93 | 1939,13 | 1190,75 | -3730,11 | -6712,32 | -9073,58
2522,59 | -7501,66 | -10673,5 | 1408,62 | 4378,00 | 2056,05 | 130220 | -3644.81 | -6692.80 | -9032,88
hp;;‘d‘e" h%Tc"‘)d‘e" hra H,O | hraN, hra O | hr CyoHy | Er 0, | MrGHs | hr GHy | hr CiHo
2 2 KJ/k KJ/k kJ/k kJ/k 18,74 I34432 1 (kT /k kJ/k kJ/k
(kI/kg) (KI/keg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg)
2008,51 | -3224,09 | -13412,0 | 5,83 516 | -2013,83 2130 2803,25 | -2343,15 | -2158,26
2071,89 | -3179,11 | -13411,5 | 6,15 544 | -2006,10 2123 2803,25 | -2343,15 | -2158,26
212746 | -3139,43 | 134105 | 6,67 500 | -2001,46 2118 2801,46 | -2341,45 | -2156,51
214577 | -3126,30 | -13409.6 | 7,19 6,36 | -1998,58 2116 2801,46 | -2341,45 | -2156,51
2164,02 | -3113,19 | -13407,9 | 8,13 7.19 | -1996,15 2113 2799,66 | -2339,74 | -2154,77
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Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢do da mistura B90 + gas natural
(Poténcia de 40 a 120kW).(Continuagdo)

hr CH, | hrCO, hr N, hr O, hrS H, Hyra HyTadteo H, M dutos
(kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kW) (kW) (kW) kW) (kg/s)
-4651,04 | -8935,7 7,29 6,45 17,91 -184,51 -59,90 -59,90 -59,90 | 0,224851
-4651,04 | -8935,7 7,29 6,45 20,39 211,72 -63,21 -63,21 -63,21 | 0,223613
-4648,77 | -8934,85 8,33 7,37 21,88 -241,42 -65,40 -65,40 -65,40 | 0,214819
-4648,77 | -8934,85 8,33 7,37 22,80 -273,43 -71,86 -71,86 -71,86 | 0,225880
-4646,51 | -8934,00 9,38 8,29 23,58 -303,90 -76,36 -76,36 -76,36 | 0,225375
My dteo reagentes | 1D reagteo m, m, m,, M., Mci2m2s CrsraHs 105 Mcane
(kg/s) (kg/s) (kg/s) (ke/h) | (kg/h) | (kg/hy | (ke/kmoD) | (kg/kmol)| =y o S| (ke/kmol)
0,078522 | 0,224850 | 0,078402 1,81 14,39 842,66 28,97 170,33 291,8 30,07
0,091675 | 0,223612 | 0,091532 2,44 16,52 918,47 28,97 170,33 291,8 30,07
0,104610 | 0,214819 | 0,104443 3,09 18,57 1008,47 28,97 170,33 291,8 30,07
0,118958 | 0,225880 | 0,118762 3,62 20,99 1108,58 28,97 170,33 291,8 30,07
0,130904 | 0,225374 | 0,130677 4,31 22,75 1102,16 28,97 170,33 291,8 30,07
Mcsns Mcsnio Mchs Mco Mcoz | Maiesel blend Mg, Mo Mn» Mno
(kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol)
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 279,4 17,81 18,02 28,01 30,01
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 279.,4 17,81 18,02 28,01 30,01
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 279.,4 17,81 18,02 28,01 30,01
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 279.,4 17,81 18,02 28,01 30,01
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 279,4 17,81 18,02 28,01 30,01
Mnroz Mo, M Mso2 n d n g moles,,;,q n p n pt CO2 n pt H20
(kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s)
46,01 32 32 64,06 2,00E-06 | 0,000224 | 0,007958 | 0,007300 | 0,000272 | 0,000543
46,01 32 32 64,06 2,00E-06 | 0,000258 | 0,007930 | 0,007192 | 0,000319 | 0,000632
46,01 32 32 64,06 3,00E-06 | 0,00029 | 0,007637 | 0,006827 | 0,000365 | 0,000720
46,01 32 32 64,06 | 4,00E-06 | 0,000327 | 0,008041 | 0,007132 | 0,000414 | 0,000819
46,01 32 32 64,06 | 4,00E-06 | 0,000355 | 0,008036 | 0,007051 | 0,000456 | 0,000901
. . . . . PCI
0N 0,502 N 10 n, O, no, |PClcioms Cys.7sHas 430, PClcons | PClesus | PClesnno
(kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s) | (ki/kg) (ke/kmol) (K/kg) | (kikg) | (ki/kg)
0,002026 0 0,000543 | 0,000538 | 0,001582 | 44143,18 37388 47480 46360 45720
0,002365 0 0,000632 | 0,000628 | 0,001567 | 44143,18 37388 47480 46360 45720
0,002699 0 0,00072 | 0,000717 | 0,001498 | 44143,18 37388 47480 46360 45720
0,003069 0 0,000819 | 0,000815 | 0,001571 | 44143,18 37388 47480 46360 45720
0,003377 0 0,000901 | 0,000897 | 0,001561 | 44143,18 37388 47480 46360 45720
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Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢do da mistura B90 + gas natural
(Poténcia de 40 a 120kW).(Continuagdo)

PClcpa PClc02 PCly, PCl, PCIg ) Pa Pp Pva Pvp
(Kkg) | (ke | (kg | (Kke) | (Kike) (%) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
50020 0 0 0 9259 50 97 101,33 2,196948 | 8,381422
50020 0 0 0 9259 50 97 101,33 2,234885 | 9,421841
50020 0 0 0 9259 50 97 101,33 2,299378 | 10,7469
50020 0 0 0 9259 50 97 101,33 2,365481 | 11,45381
50020 0 0 0 9259 50 97 101,33 2,488632 | 12,41541
Q rend R Tad | Taduworico|  To T, Ty T, Torvatho
(kW) (%) (kJ/kmolK) © © (K) © © © ©)
-81,69 0,932 8,314 818,05 1731,02 298,15 30,6 50,3 32 42,38
-84,13 0,932 8,314 938,33 1780,4 298,15 30,9 53,8 32 44,63
-90,18 0,932 8,314 1084,66 1823,6 298,15 31,4 55,9 33 47,21
-94,27 0,932 8,314 1158,95 1837,81 298,15 31,9 57,2 33 48,47
-98,78 0,932 8,314 1256,6 1851,97 298,15 32,8 58,3 34 50,09
. . X X C,Hys, X X
(18)) ;Fcre)f w (l?\;’) X\rffi )52 ;r CipHyl0 | quim | Cig74Hz34 430,10 C13,74H§4,4302|
(kJ/kmol) | (kJ/kmol) (kJ/kmol) quim
350 25 0,014414| 42,92 40 198,17 | 8059340 | 8059340 11700000 11700000
390 25 0,014669 | 64,38 60 153,11 | 8059340 | 8059340 11700000 11700000
425 25 0,015102| 85,84 80 112,14 | 8059340 | 8059340 11700000 11700000
450 25 0,015547| 107,3 100 95,7 8059340 | 8059340 11700000 11700000
467 25 0,016378 | 128,76 120 76,89 8059340 | 8059340 11700000 11700000
XCHel0 | XCHo | gy | XCHs | gy [ XCiHo X CH, Xcop | XCO X N30
(kI/kmol) | incmony | G0kmob | AR ko | iR mony | (VAmOD | F | (ki kmol)
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
:ulfr; X 0,0 ()fu?ril X 5010 X Xd X g - C Iﬁd 0,| yd
(/kmoly | VKmOD | g pacrory [ (/kmoD T (ew) (kW) KW) | (kmol/kmol) l(?(}jk;igi) ’ ’
-10103,4 3970 -13706,9 | 303500 214,45 20,38 194,08 0,09853 0,9 0,00147
-10103.,4 3970 -13706,9 | 303500 250,28 27,47 222,80 0,09853 0,9 0,00147
-10103.,4 3970 -13706,9 | 303500 285,24 34,79 250,45 0,09853 0,9 0,00147
-10103.,4 3970 -13706,9 | 303500 323,85 40,76 283,09 0,09853 0,9 0,00147
-10103,4 3970 -13706,9 | 303500 355,35 48,53 306,82 0,09853 0,9 0,00147

183




Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢do da mistura B90 + gas natural

(Poténcia de 40 a 120kW).(Continuagao)

Y8 c2H6 Y& c3us Y8 caH10 Y& cHa Y& co2 Y8 N2 Y8 02 YP cHa YP co YP co2
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 1,00E-06 | 0,001272 0,036
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 1,00E-06 | 0,001332 0,043
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 1,00E-06 | 0,001412 0,052
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 0 0,001115 0,057
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 0 0,000689 0,064
YP N2 YP No YP No2 Yp o2 YP so2 NcombCa Neomb destruida Xp X p_quim
dwy | W) W)
0,815028 | 8,40E-05 | 7,00E-06 | 0,147607 0 33,5383 60,7679 139,2 28,38 2,594
0,819498 | 0,000165 | 1,20E-05 | 0,135992 0 39,5088 | 62,0838 147,5 34,40 3,146
0,825290 | 0,000239 | 2,20E-05 | 0,121036 | 1,00E-06 | 47,1386 | 64,5853 156,2 38,92 3,783
0,828419 | 0,000345 | 1,40E-05 | 0,113106 | 1,00E-06 | 51,0976 | 65,1494 167,3 44,75 3,813
0,832484 | 0,000713 | 5,60E-05 | 0,102057 | 1,00E-06 | 56,5325 67,0423 174,4 47,50 3,732
X p_term X q
(kW) (kW)
25,79 3,913
31,25 4,030
35,14 4,320
40,94 4,516
43,77 4,732
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Apéndice B10

Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢do da mistura B100 + gas natural
(Poténcia de 40 a 120Kw).

ACkgde | AC kg C C fmolar
ar/kggde de ar/kg CIZI}?I% C18,74H§4,4302 (kJ/CkpsOC) (‘Z) ?‘;5)1 (]E\Pf,l) fm(g};r)Per H,Ovp
combust. de kJ/kg°C) | (kJ/kg°C) & ¢ (%)
50,396 | 16,605 2,21 2,075 0,708 | 19,3544 | 20,2380 | 212,07 | 8,50043 | 0,085004
39,702 | 16,527 221 2,075 0,708 | 25,2446 | 26,4113 | 243,75 |9,943274 | 0,099433
34,734 16,51 221 2,075 0,708 | 29,4129 | 30,7756 | 278,91 |10,91707 | 0,109171
31,601 | 16,601 2,21 2,075 0,708 | 32,2355 | 33,7319 | 318,08 | 11,8962 |0,118962
29,014 | 16,522 221 2,075 0,708 | 35,2182 | 36,8733 | 349,18 | 12,56232 | 0,125623
hp CH, hp CO hp CO, hp H,O hp N, hp NO hp NO, hp O, hp SO, | hpr,a CHy
(kl/kg) (ki/kg) | (KI/kg) | (ki/kg) | (kl/kg) | (kKlkg) | (klkg) | (klkg) | (kI/kg) |(klkg)
377031 | -3601,4 | -8623,53 | -12793,6 | 342,32 | 3348,61 | 1028,88 | 312,45 | -4409,35 | -1955,77
-3630,54 | -3556,17 | -8578,53 | -12709,8 | 386,92 | 3391,92 | 1070,62 | 354,15 | -4377,62 | -1126,04
-3513,86 | -3519,45 | -8541,71 | -12641,4 | 423,13 | 3427,08 | 1104,76 | 388,02 | -4351,72 | -551,24
-3423,05 | -3491,45 | -8513,48 | -12589,1 | 450,74 | 34539 | 1130,92 | 413,85 | -4331,9 | -88,11
-3363,86 | -3473,45 | -8495,27 | -125554 | 468,5 | 3471,14 | 1147,79 | 43047 | -4319,13 | 346,48
hpraa CO | hpry CO; | hprog H,O | hpragN; | hprgNO | hpra g NO; | hprag Oz | hprag SO, hlggjo hI;IT;geo
(klkg) | (Kkg) | (klkg) | (klkg) | (kK/kg) | (kikg) | (kikg) | (kl/kg) (ke) | (kike)
-3084,23 | -8093,46 | -11809,4 | 852,98 | 384344 | 1518,07 | 788,88 | -4040,98 | -6947,26 | -9559,28
-2876,02 | -7874,93 | -11396,3 | 1058,94 | 4042,01 | 1717,66 | 979,63 | -3892,85 | -6828,32 | -9314,32
273711 | -7728,46 | -111153 | 1196,37 | 417423 | 1850,79 | 1106,56 | -3794,83 | -6771,27 | -9196,15
-2627,55 | -7612,70 | -10890,8 | 1304,77 | 4278,36 | 1955,67 | 1206,51 | -3718,02 | -6761,62 | -9176,12
-2526,31 | -7505,60 | -10681,2 | 1404,94 | 437448 | 2052,50 | 1298,81 | -3647,39 | -6730,96 | -9112,37
hplgad‘e‘) h%Toad‘e‘) hraH,O | hraN, | hraO, |hrCpHa | gr o, | hrCHs | brCiHy | hrCiHy
& /ﬁg) & /k’;) (kJ/kg) | (kI/kg) | (kIkg) | (kI/kg) ‘8’(718 /11‘53 2l (Kkg) | (kikg) | (kI/kg)
1926,35 | -3282,07 | -13406,6 | 8,85 7.83 | -2037,26 2152 279243 | -2332,84 | -2147,73
203742 | -3203,61 | -13406,4 | 8,96 7,92 | -2027,31 2143 279243 | -2332,84 | -2147,73
2090,70 | -3165,71 | -13406,4 | 8,96 7,92 | -2000,35 2117 2792,43 | -2332,84 | -2147,73
2099,71 | -3159,27 | -13403,6 | 10,52 9,31 |-2014,05 2130 2792,43 | -2332,84 | -2147,73
2128,36 | -3138,78 | -13403.4 | 10,63 9,40 | -2004,77 2121 -2790,61 | -2331,10 | -2145,96
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Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢do da mistura B100 + gas natural
(Poténcia de 40 a 120kW).(Continuagao)

hr CH, | hrCO, hr N, hr O, hrS H, Hyra HyTadteo H, M dutos
Kk | Kk | ke | ke | kg | (kW) (kW) (kW) (kW) (ke/s)
-4637,42 | -8930,59 13,54 11,98 10,41 -197,8 -70,58 -70,58 -70,58 0,239135
-4637,42 | -8930,59 13,54 11,98 13,59 -223,9 -68,97 -68,97 -68,97 0,218659
-4637,42 | -8930,59 13,54 11,98 22,23 -252,99 -72,23 -72,23 -72,23 0,219861
-4637,42 | -8930,59 13,54 11,98 17,84 -291,25 -81,67 -81,67 -81,67 0,228932
-4635,15 | -8929,74 14,59 12,90 20,82 -319,93 -85,18 -85,18 -85,18 0,232444
mpmdteo reagentes reagteo md m g ma: Mar MC 12H26 Clx 74H34 4302 MC2H6
(kg/s) (kg/s) (kg/s) (ke/h) | (kg/h) | (kg/hy | (kefkmob) ) (kg/kmol) | =y ) ooy (kefkmol)
0,082059 | 0,239134 | 0,081911 1,77 14,98 842,68 28,97 170,33 291,8 30,07
0,094331 | 0,218658 | 0,09416 2,48 16,86 911,83 28,97 170,33 291,8 30,07
0,107933 | 0,219861 | 0,107737 2,94 19,21 1014,15 28,97 170,33 291,8 30,07
0,123842 | 0,228932 | 0,123597 3,45 21,83 1076,89 28,97 170,33 291,8 30,07
0,135972 | 0,232443 | 0,135702 4,44 23,44 11244 28,97 170,33 291,8 30,07
Mcsns Mcsnio Mchs Mco Mcoz | Maiesel blend Mg Mo Mn» Mo
(kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol)
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 291,8 17,81 18,02 28,01 30,01
441 58,12 16,04 28,01 44,01 291,8 17,81 18,02 28,01 30,01
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 291,8 17,81 18,02 28,01 30,01
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 291,8 17,81 18,02 28,01 30,01
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 291,8 17,81 18,02 28,01 30,01
Myo2 Mo, Mg Ms02 n, n e D oles, g n P n pt CO2 n pt H20
(kg/kmol) | (kgrkmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s)
46,01 32 32 64,06 2,00E-06 | 0,000234 | 0,008474 | 0,007754 | 0,000281 | 0,000575
46,01 32 32 64,06 2,00E-06 | 0,000263 | 0,007769 | 0,006997 | 0,000325 | 0,000657
46,01 32 32 64,06 3,00E-06 | 0,0003 | 0,007826 | 0,006972 | 0,000372 | 0,000751
46,01 32 32 64,06 3,00E-06 | 0,00034 | 0,008167 | 0,007195 | 0,000425 | 0,000866
46,01 32 32 64,06 4,00E-06 | 0,000366 | 0,008299 | 0,007256 | 0,00047 | 0,000946
. . . . . PCI
0N 0502 0 120 n, O, no, |PClcioms C1s7Ha4 450, PCleons | PClesus | PClesnno
(kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kI/kg) (ke/kmol) (K/kg) | (KI/kg) | (kikg)
0,002118 | 0 | 0,000575 | 0,000563 | 0,001679 | 44143,18 | 37388 47480 | 46360 | 45720
0,002434 | 0 | 0,000657 | 0,000647 | 0,001527 | 44143,18 | 37388 47480 | 46360 | 45720
0,002785| 0 | 0,000751 | 0,00074 | 0,00153 | 44143,18 | 37388 47480 | 46360 | 45720
0,003196 0 0,000866 | 0,000849 | 0,001586 | 44143,18 37388 47480 46360 45720
0,003508 0 0,000946 | 0,000932 | 0,001606 | 44143,18 37388 47480 46360 45720
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Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢do da mistura B100 + gas natural
(Poténcia de 40 a 120Kw).(Continuagao)

PClcpa PClc02 PCly, PCl, PCIg ) Pa Pp Pva Pvp
(Kikg) | (klkg) | (kIkg) | (Kkg) | (K/kg) (%) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
50020 0 0 0 9259 50 97 101,33 | 2,588226 | 8,613061
50020 0 0 0 9259 50 97 101,33 | 2,602732 | 10,07502
50020 0 0 0 9259 50 97 101,33 | 2,602732 | 11,06172
50020 0 0 0 9259 50 97 101,33 | 2,828937 | 12,05382
50020 0 0 0 9259 50 97 101,33 2,844604 | 12,72877
Q rend R Tad | Tadueoico |  To T, Ty T, Toraiho
(kW) (%) (kJ/kmolK) © © (K) © © © ©
-84,31 0,932 8,314 799,61 1666,83 298,15 33,5 39,7 38 42,90
-90,55 0,932 8,314 971,75 1753,56 298,15 33,6 442 38 45,94
-94,93 0,932 8,314 1084,67 1795,03 298,15 33,6 56,4 38 47,78
-102,28 0,932 8,314 1172,81 1802,04 298,15 35,1 50,2 38 49,49
-106,00 0,932 8,314 1253,64 1824,3 298,15 35,2 54,4 39 50,59
. . X X C,Hye, X X
(Ep) ;rcre)f w (g) X\r;; )E;: ;r CioHyl0 quim Cis,74H34 430,10 | C, 8,74H§4,4302|
(kJ/kmol) | (kJ/kmol) (kJ/kmol) quim
350 25 0,017052| 42,92 40 203,5 | 8059340 | 8059340 11700000 11700000
391 25 0,01715 64,38 60 140,22 | 8059340 | 8059340 11700000 11700000
424 25 0,01715 85,84 80 110,37 | 8059340 | 8059340 11700000 11700000
449 25 0,018685| 107,3 100 90,36 | 8059340 | 8059340 11700000 11700000
465 25 0,018792 | 128,76 120 75,6 8059340 | 8059340 11700000 11700000
XCoHgl0 | X CHo X C3H5l0 XCHy | C4H 0 X CiHy, X CH, X CO,l0 X CO,, X N0
(kI/kmol) | nimony | G0kmob | TR ko | iR mony | (VAmOD | (P | (kikmol)
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
:ull\lrf{ X 0,00 E:UIOHZ]’ X S0,/0 X X d X & C]}ZIS% Cis 74I§(3i4 02 yds
(/kmol) | KIKmOD |y v mory | I/kmoD | (kW) 1 (kW) | (kW) | (moi/kmol) | (k/kmol)
-10103.,4 3970 -13706,9 | 303500 221,75 19,72 202,03 0 1 0
-10103,4 3970 -13706,9 | 303500 255,02 27,63 227,39 0 1 0
-10103,4 3970 -13706,9 | 303500 291,83 32,75 259,08 0 1 0
-10103,4 3970 -13706,9 | 303500 332,85 38,43 294,42 0 1 0
-10103,4 3970 -13706,9 | 303500 365,59 49,46 316,13 0 1 0
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Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢do da mistura B100 + gas natural

(Poténcia de 40 a 120kW).(Continuagao)

Y& coHe Y& c3n8 Y& canio Y& cu4 Y& co2 Y8 N2 Y8 02 YP cHa YP co YP co2
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 0 0,001243 0,035
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 0 0,001447 0,045
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 1,00E-05 | 0,001393 0,052
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 1,00E-06 | 0,001074 0,058
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 1,00E-05 | 0,000697 0,064
YP N2 YP ~No YP no2 YP o2 YP so2 NcombCa Neomb dzlsfr(\;]i;ia (i(WP) X(lfajl)"m
0,814409 | 8,20E-05 | 2,00E-06 | 0,149264 0 32,9484 | 59,9932 144.8 29,98 2,519
0,820874 | 0,000159 | 9,00E-06 | 0,132511 0 41,6283 | 63,5603 152,2 34,13 3,323
0,825476 | 0,000224 | 1,00E-05 | 0,120887 0 47,5342 | 64,8096 161,8 39,68 3,803
0,829304 | 0,000351 | 2,10E-05 | 0,111249 0 52,5323 | 65,8874 175,4 45,24 3,768
0,832448 | 0,000665 | 4,10E-05 | 0,102139 0 56,9461 | 67,2300 183,0 48,71 3,824
X p_term X q
(kW) kW)
27,46 4,038
30,81 4,337
35,88 4,547
41,47 4,899
44,89 5,077
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Apéndice B11

Dados obtidos a partir do modelo matemético para condi¢do de diesel comercial BS
(Poténcia de 40 a 120kW)

ACkgde | AC kg de Cp C 1o Cp Cp. c Nect Eper fmolarPer fmolar
ar’/kg de | ar/kgde (kJ/kg°C) Ci5.74H34 430, (kI/kg°C) %) (%) (kW) (%) H,0vp
combust. | combust. (kJ/kg°C) (%)
59,296 15,658 2,21 2,075 0,708 26,4809 | 28,3995 | 151,12 | 6,050496 |0,060505
50,888 15,727 2,21 2,075 0,708 30,2259 | 32,4158 198,6 | 6,772432 |0,067724
44,596 15,786 2,21 2,075 0,708 33,0285 | 35,4215 | 242,33 | 7,464561 |0,074646
41,215 15,842 2,21 2,075 0,708 33,3141 | 35,7278 | 300,32 | 7,956349 |0,079563
37,659 15,924 2,21 2,075 0,708 33,6321 | 36,0687 | 356,97 | 8,589392 |0,085894
hp CH, hp CO hp CO, hp H,O hp N, hp NO hp NO, hp O, hp SO, | hpr.,a CHy
(kJ/kg) K/kg) | (K/kg) | (kl/kg) | (klkg) | (klkg) | (klke) | (K/kg) | (kl/kg) |(kl/kg)
-3753,58 | -3595,91 | -8618,09 | -12783,4 | 347,74 3353,87 | 1033,93 317,51 -4405,51 | -2495,6
-3637,5 | -3558,38 | -8580,74 | -12713,9 | 384,74 3389,8 1068,57 352,1 -4379,18 | -2071,15
-3506,67 | -3517,22 | -8539,46 | -12637,3 | 425,33 3429,22 | 1106,85 390,08 | -4350,14 | -1643,26
-3352,67 | -3470,07 | -8491,85 | -12549,1 | 471,83 3474,37 | 115097 433,59 | -4316,73 | -1330,05
-3185,26 | -3420,23 | -8441,17 | -12455,4 | 521,01 3522,11 1197,89 479,58 | -4281,27 | -1000,61
hpr,a CO | hpraa CO; | hpraa HoO | hpraaN, | hpragNO | hpraNO, | hpry O, | hpraa SO, hlggro hllzltlgeo
(klkg) | (kI/kg) | (kl/kg) | (K/kg) | (kI/kg) | (kl/kg) | (Kl/kg) | (kl/kg) &ike) | (kike)
-3226,52 | -8241,71| -12086,1 712,31 | 3707,48| 1381,95 658,12 | -4142,77| -6999,39 | -9666,02
-3114,11| -8124,68| -11867,9 823,43 | 381491 1489,45 761,45| -4062,33 | -6932,22| -9528,43
-3004,54 -8010| -11652,4 931,79 3919,5| 1594,43 861,97 | -3984,14| -6877,63| -9416,13
-2926,26 | -7927,79| -11496,9| 1009,23 | 3994,14| 1669,48 933,66 | -3928,48 | -6837,18| -9332,63
-2845,39 | -7842,67| -11334,7| 1089,24| 4071,19| 1747,02| 1007,64| -3871,18| -6832,32| -9322,6
hprageo Na h%Tg"” hraH,O | hraN, | hraO, | hr CpoH | IT o,| hrCHe | hrCiHy | hrCHy,
(kJ/kg) W /k’;) (ki/kg) | (kI/kg) | (kI/kg) | (kI/kg) ‘8’(7]8 /13(453 2| (Klkg) | (kl/kg) (kJ/kg)
1877,68 |-3316,29 | -13408,7 7,71 6,82 -2032,4 -2147 -2858,18 | -2395,15 | -2211,55
1940,39 |-3272,19 | -13406,6 8,85 7,83 -2028,86 -2144 -2858,18 | -2395,15 | -2211,55
1991,36 |-3236,23 | -13404,9 9,79 8,66 | -2024,22 -2140 -2858,18 | -2395,15 | -2211,55
2029,15 |-3209,48 | -13403,4 | 10,63 9,4 -2014,94 1401 -2858,18 | -2395,15 | -2211,55
2033,68 |-3206,26 | -13401,4 | 11,77 10,41 -2010,3 2127 -2858,18 | -2395,15 | -2211,55
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Dados obtidos a partir do modelo matemético para condi¢do de diesel comercial BS
(Poténcia de 40 a 120kW) (Continuagao)

hr CH, | hrCO, hr N, hr O, hr S H, Hyra HyTadteo H, M dutos
Ki/kg) | (ke | ke | kg | ke | (kW) (kW) (kW) (kW) (ke/s)
-4722,62 | -8962,24 -25,97 -23,11 11,97 -128,52 -50,19 -50,19 -50,19 0,20953
-4722,62 | -8962,24 | -2597 -23,11 13,1 -168,1 -60,89 -60,89 -60,89 | 0,236956
-4722,62 | -8962,24 -25,97 -23,11 14,58 -202,73 -69,23 -69,23 -69,23 0,254072
-4722,62 | -8962,24 -25,97 -23,11 17,56 -244 .41 -81,18 -81,18 -81,18 0,291518
-4722,62 | -8962,24 | -25,97 -23,11 19,05 -285,27 -96,38 -96,38 -96,38 | 0,317325
mprudteo reagentes mreagteo md mg mal- Mar MC 12H26 C 8 74H34 4302 MC2H6
ke/s) | (kefs) | (kegls) | (kgh) | (ke/h) | (kerhy | (kefkmol) | (kg/kmol) | = ar O ) (ke/kmol)
0,057987 | 0,209529 | 0,057886 | 12,51 0 795,25 28,97 170,33 291,8 30,07
0,076526 | 0,236956 | 0,076385 | 16,44 0 905,35 28,97 170,33 291,8 30,07
0,09372 | 0,254071 | 0,093538 | 20,06 0 1016,64 28,97 170,33 291,8 30,07
0,116542 | 0,291517 | 0,116305 | 24,86 0 1144,25 28,97 170,33 291,8 30,07
0,139216 | 0,317324 | 0,138915 | 29,55 0 1284,67 28,97 170,33 291,8 30,07
Mcsns Mcumio Mchs Mco Mcoz | Miesel blend Mg Mo Mn» Mno
(kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol)
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 174,5 17,81 18,02 28,01 30,01
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 174,5 17,81 18,02 28,01 30,01
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 174,5 17,81 18,02 28,01 30,01
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 174,5 17,81 18,02 28,01 30,01
44,1 58,12 16,04 28,01 44,01 174,5 17,81 18,02 28,01 30,01
Mnroz Mo, M Mso2 n d n g moles,;oq n p n pt CO2 n pt H20
(kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol) | (kg/kmol | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s)
46,01 32 32 64,06 2,00E-05 0 0,007343 | 0,006898 | 0,000242 | 0,000309
46,01 32 32 64,06 2,60E-05 0 0,00831 | 0,007748 | 0,000319 | 0,000411
46,01 32 32 64,06 3,20E-05 0 0,008917 | 0,008251 | 0,000389 | 0,000506
46,01 32 32 64,06 4,00E-05 0 0,010238 | 0,009423 | 0,000482 | 0,000633
46,01 32 32 64,06 4,70E-05 0 0,011153 | 0,010195 | 0,000573 | 0,000762
. . . . . PCI
0N 0,502 0 1o n, O, no, |PClcions Cys.7Has 450, PCleons | PClesns | PCleanno
(kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kmol/s) | (kl/kg) (ke/kmol) (kl’kg) | (kl/kg) | (kJ/kg)
0,00149 0 0,000309 | 0,000396 | 0,001476 | 44143,18 37388 47480 46360 45720
0,001966 0 0,000411 | 0,000523 | 0,001663 | 44143,18 37388 47480 46360 45720
0,002408 0 0,000506 | 0,000641 | 0,001777 | 44143,18 37388 47480 46360 45720
0,002995 | 1,00E-06 | 0,000633 | 0,000797 | 0,002033 | 44143,18 37388 47480 46360 45720
0,003579 | 1,00E-06 | 0,000762 | 0,000952 | 0,002206 | 44143,18 37388 47480 46360 45720
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Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢ao de diesel comercial BS
(Poténcia de 40 a 120kW) (continuagao)

PClcpa PClcoa PCly, PCl, PCIg ) Pa Pp Pva Pvp
(ki’kg) | (K/kg) | (ki/kg) | (klkg) | (kl/kg) (%) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
50020 0 0 0 9259 50 95 101,33 2,433229 6,130665
50020 0 0 0 9259 50 95 101,33 2,588226 6,862166
50020 0 0 0 9259 50 95 101,33 2,72134 7,563467
50020 0 0 0 9259 50 95 101,33 2,844604 8,061771
50020 0 0 0 9259 50 95 101,33 3,021974 8,703201
Q rend R Tad | Tadueorico |  To T, Ty T, Torvaho
(kW) (%) | (kJ/kmolK) © © (K) © © © ©
-35,41 0,932 8,314 679,52 1628,7 298,15 32,4 41,9 0 36,56
-42,84 0,932 8,314 774,58 1677,81 298,15 33,5 43,5 0 38,64
-47,66 0,932 8,314 865,95 1717,64 298,15 34,4 45,6 0 40,46
-55,93 0,932 8,314 930,56 1747,11 298,15 35,2 49,8 0 41,64
-60,14 0,932 8,314 996,77 1750,64 298,15 36,3 51,9 0 43,1
: . X C1oHoe, X X
T, Tret w \%Y Wres XAir X Ci,Hyl0 quim C1s74H34.4:0,10 C, 3,74H'34,4302|
© | © (w)y | GW) (%) (dkmol) 1 o | (ki /kmol) (k?/;l(;nol)
355 25 0,01635 42,92 40 278,7 8059340 8059340 11700000 11700000
389 25 0,017421 64,38 60 223,58 8059340 8059340 11700000 11700000
426 25 0,018343 85,84 80 182,5 8059340 8059340 11700000 11700000
468 25 0,0192 107,3 100 160,16 8059340 8059340 11700000 11700000
512 25 0,020436 | 128,76 120 136,5 8059340 8059340 11700000 11700000
X CHg 10 | X C,He, quim | X CiHgl0 | X CiHy, quim | X CHgo | XEHo | X ol quim | X oo | X €O, quim| X NaO
(kJ/kmol) | (kI/kmol) | (kikmol) | (kikmol) | (ki/kmol) (k?/ilr?ol) (KJ/kmol) | (kl/kmol) | (kJ/kmol) | (kJ/kmol)
1504360 1497851 2163190 | 2147231 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
1504360 1497851 2163190 | 2147231 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
1504360 1497851 2163190 | 2147231 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
1504360 1497851 2163190 | 2147231 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
1504360 | 1497851 | 2163190 | 2147231 | 2818930 | 2803263 | 836232,8 20140 9980,51 720
C)l(ull\lrf{ X020 | X O quim | X SO0 X X d X & CI}21226 Cis 74I§f4 40, yds
(kI/kmot) | V/kmol) |- (ki/kmol) | (ki/kmol) | (kW) | (kW) | (kW) | moikmoly | (k/kmol)
-10103,4 3970 -13706,9 303500 | 162,07 | 162,07 0 0,936035 0,05 0,013965
-10103,4 3970 -13706,9 303500 | 212,99 | 212,99 0 0,936035 0,05 0,013965
-10103,4 3970 -13706,9 303500 | 259,89 | 259,89 0 0,936035 0,05 0,013965
-10103,4 3970 -13706,9 303500 | 322,07 | 322,07 0 0,936035 0,05 0,013965
-10103,4 3970 -13706,9 303500 | 382,84 | 382,84 0 0,936035 0,05 0,013965
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Dados obtidos a partir do modelo matematico para condi¢ao de diesel comercial BS

(Poténcia de 40 a 120kW) (continuagao)

Y8 c2H6 Y& c31s Y8 c4H10 Y& cha Y& co2 Y8 N2 Y8 02 YP cHa YP co YP co2
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 0 0,001285 0,036
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 0 0,001090 0,043
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 0 0,000907 0,051
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 0 0,001117 0,059
0,0724 0,0016 0,0018 0,8942 0,0166 0,0127 0,0008 0 0,000694 0,065
YP N2 YP no YP no2 YP o2 ¥YP so2 MNcombCa Ncomb destruida X p X p_quim
awy | W) | W)
0,804407 | 0,000394 | 1,50E-05 | 0,160007 | 4,00E-05 | 26,4064 | 51,8306 92,15 25,31 0,9903
0,806898 | 0,000446 | 2,10E-05 | 0,151475 | 4,70E-05 | 30,9045 53,987 112,6 33,95 1,478
0,809359 | 0,000558 | 2,50E-05 | 0,142901 | 5,40E-05 | 35,3987 | 55,0879 128,7 43,03 2,081
0,810982 | 0,00067 | 2,60E-05 | 0,137148 | 5,90E-05 | 38,4383 54,352 153,9 58,21 2,851
0,813041 | 0,000746 | 3,20E-05 | 0,129961 | 6,40E-05 | 42,2839 | 52,9163 177 74,19 3,777
X p_term X q
(kW) (kW)
24,32 1,696
32,47 2,052
40,95 2,283
55,36 2,679
70,41 2,881
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Apéndice C1
Calculo da massa especifica do ar e do gas natural e vazio massica de ar e de gas natural
v’ Cilculo da massa especifica do ar

P10
RT

ar

v’ Célculo da massa especifica do géds natural
Y gnv :prel.gnv ‘pdoar

v' Vazdo de ar (kg/h) = Vazdo de ar (m*/h). P 4

v Vazio de gés natural (kg/h) = Vazdo de gds natural (m3/h). P env

B10 + Gas natural

Poténcia P.atm Cte gases Temperatura p p p Vazdo Vazio Vazao Vazao
(kW) (bar) (J/kg.K) °C K a relat. gnv gnv volumétrica | massica | volumétrica | madssica

kg/m’) (kg/m’) (kgm’) | dear(m¥h) | dear de gis de gis

(kg/h) (m’/h) (kg/h)

40 0,95 287,05 31,8 | 304,95 1,0853 0,65 0,7054 764,10 829,25 21,20 14,96

60 0,95 287,05 31,8 | 304,95 1,0853 0,65 0,7054 844,56 916,57 24,20 17,07

80 0,95 287,05 32,0 | 305,15 1,0846 0,65 0,7050 900,80 976,97 28,30 19,95

100 0,95 287,05 32,1 | 305,25 1,0842 0,65 0,7047 995,08 1078,87 30,50 21,49

120 0,95 287,05 32,2 | 305,35 1,0838 0,65 0,7045 1017,28 1102,58 33,10 23,32
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B20 + Gas natural

Poténcia P.atm Cte gases | Temperatura p p p Vazio Vazao Vazio Vazio

(kW) (bar) (J/kg.K) °C K a relat. gnv gn‘; volumétrica | mdssica | volumétrica | mdssica de
kg/m’) (kg/m’) (kg/m’) | de ar (m’/h) de ar de gas gas (kg/h)
(kg/h) (m’/h)

40 0,95 287,05 30,30 | 303,45 1,0906 0,65 0,7089 771,92 841,88 19,20 13,61

60 0,95 287,05 30,60 | 303,75 1,0896 0,65 0,7082 832,9 907,49 24,50 17,35

80 0,95 287,05 30,80 | 303,95 1,0888 0,65 0,7077 910,30 991,17 28,20 19,96

100 0,95 287,05 31,10 | 304,25 1,0878 0,65 0,7070 964,82 1049,50 32,10 22,70

120 0,95 287,05 31,30 | 304,45 1,0871 0,65 0,7066 1017,64 1106,23 32,20 22,75

B30 + Gas natural

Poténcia P.atm Cte gases | Temperatura p P p Vazio Vazio Vazio Vazio
(kW) (bar) (J/kg.K) °oC K a relat. gnv gnv3 volumétrica | mdssica | volumétrica | madssica de
kg/m’) (kg/m’) (kg/m’) | de ar (m’/h) de ar de gés as (kg/h)

g g g
(kg/h) (m’/h)

40 0,95 287,05 31,80 | 304,95 1,0853 0,65 0,7054 758,44 823,11 19,40 13,69

60 0,95 287,05 31,80 | 304,95 1,0853 0,65 0,7054 845,82 917,94 25,70 18,13

80 0,95 287,05 32,00 | 305,15 1,0846 0,65 0,7050 918,58 996,25 28,00 19,74

100 0,95 287,05 32,10 | 305,25 1,0842 0,65 0,7047 1064,96 1154,63 31,90 22,48

120 0,95 287,05 32,20 | 305,35 1,0838 0,65 0,7045 1058,14 1146,86 32,40 22,83
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B40 + Gas natural

Poténcia P.atm Cte gases | Temperatura p p p Vazio Vazao Vazio Vazio
(kW) (bar) (J/kg.K) °oC K ar3 relat. gnv gnv volumétrica | mdssica | volumétrica | mdssica de
kg/m’) (kg/m’) (kg/m’) | de ar (m’/h) de ar de gas gas (kg/h)
(kg/h) (m’/h)
40 0,97 287,05 31,80 | 304,95 1,1081 0,65 0,7203 767,24 850,19 19,20 13,83
60 0,97 287,05 31,80 | 304,95 1,1081 0,65 0,7203 862 955,20 23,30 16,78
80 0,98 287,05 32,00 | 305,15 1,1188 0,65 0,7272 943,80 1055,93 27,10 19,71
100 0,98 287,05 32,10 | 305,25 1,1184 0,65 0,7270 1034,34 1156,85 28,20 20,50
120 0,98 287,05 32,20 | 305,35 1,1181 0,65 0,7267 1034,96 1157,16 31,90 23,18
B50 + Gas natural
Poténcia P.atm Cte gases | Temperatura p p P Vazio Vazdo Vazio Vazio
(kW) (bar) (J/kg.K) °oC K a relat. gnv gnv volum. de | mdssica | volum.de | madssica
kg/m’) (kg/m’) (kg/m*) ar (m’/h) de ar gds (m*/h) de gas
(kg/h) (kg/h)
40 0,97 287,05 31,30 | 304,45 1,1099 0,65 0,7215 774,82 860,00 19,30 13,92
60 0,97 287,05 31,60 | 304,75 1,1088 0,65 0,7207 831,64 922,16 21,90 15,78
80 0,97 287,05 31,70 | 304,85 1,1085 0,65 0,7205 923,60 1023,79 25,40 18,30
100 0,97 287,05 31,70 | 304,85 1,1085 0,65 0,7205 996,52 1104,62 28,10 20,25
120 0,97 287,05 31,80 | 304,95 1,1081 0,65 0,7203 1050,14 1163,68 30,80 22,18
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B60 + Gas natural

Poténcia P.atm Cte gases | Temperatura p p p Vazio Vazao Vazio Vazio
(kW) (bar) (J/kg.K) °C K a relat. gnv gn‘; volumétrica | maéssica | volumétrica | madssica

kg/m’) (kg/m’) (kg/m’) | de ar (m’/h) de ar de gés de gis

(kg/h) (m*/h) (kg/h)

40 0,96 287,05 27,40 | 300,55 1,1127 0,65 0,7233 736,98 820,07 19,10 13,81

60 0,96 287,05 27,80 | 300,95 1,1113 0,65 0,7223 826,78 918,78 24,00 17,34

80 0,96 287,05 27,60 | 300,75 1,1120 0,65 0,7228 906,90 1008,48 27,40 19,80

100 0,97 287,05 28,10 | 301,25 1,1217 0,65 0,7291 1011,62 1134,76 30,80 22,46

120 0,96 287,05 28,20 | 301,35 1,1098 0,65 0,7214 1017,98 1129,75 33,70 24,31

B70 + Gas natural

Poténcia P.atm Cte gases | Temperatura p p P Vazio Vazio Vazio Vazio
(kW) (bar) (J/kg.K) °C K a relat. gnv gnv3 volumétrica | madssica | volumétrica | madssica

kg/m’) (kg/ m?) (kg/m”) de ar (m3/h) de ar de gés de gas

(kg/h) (m’/h) (kg/h)

40 0,96 287,05 28,30 | 301,45 1,1094 0,65 0,7211 754,84 837,44 19,90 14,35

60 0,96 287,05 28,00 | 301,15 1,1105 0,65 0,7218 835,66 928,03 22,70 16,39

80 0,96 287,05 27,50 | 300,65 1,1124 0,65 0,7230 924,22 1028,08 25,40 18,37

100 0,97 287,05 28,80 | 301,95 1,1191 0,65 0,7274 1011,98 1132,53 28,80 20,95

120 0,96 287,05 28,30 | 301,45 1,1094 0,65 0,7211 1022,56 1134,45 31,80 22,93
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B80 + Gas natural

Poténcia P.atm Cte gases | Temperatura p p p Vazio Vazao Vazio Vazio
(kW) (bar) (J/kg.K) °C K a relat. gnv gn‘; volumétrica | maéssica | volumétrica | madssica
kg/m’) (kg/m’) (kg/m’) | de ar (m’/h) de ar de gés de gis

(kg/h) m’/h) (kg/h)

40 0,96 287,05 29,80 | 302,95 1,1039 0,65 0,7176 750,90 828,94 20,20 14,49
60 0,96 287,05 30,00 | 303,15 1,1032 0,65 0,7171 832,72 918,66 23,40 16,78
80 0,96 287,05 29,60 | 302,75 1,1047 0,65 0,7180 920,00 1016,29 27,40 19,67
100 0,97 287,05 28,40 | 301,55 1,1206 0,65 0,7284 989,34 1108,67 30,80 22,43
120 0,96 287,05 28,10 | 301,25 1,1102 0,65 0,7216 1011,88 1123,35 33,40 24,10

B90 + G4s natural

Poténcia P.atm Cte gases | Temperatura p p p Vazio Vazio Vazio Vazio
(kW) (bar) (J/kg.K) °C K a relat. gnv gnv3 volumétrica | massica | volumétrica | madssica
kg/m’) (kg/m’) (kg/m’) | de ar (m’/h) de ar de gés de gis

(kg/h) (m*/h) (kg/h)

40 0,96 287,05 27,40 | 300,55 1,1127 0,65 0,7233 757,28 842,66 19,90 14,39
60 0,96 287,05 28,20 | 301,35 1,1098 0,65 0,7214 827,60 918,47 22,90 16,52
80 0,96 287,05 28,80 | 301,95 1,1076 0,65 0,7199 910,48 1008,44 25,80 18,57
100 0,97 287,05 29,30 | 302,45 1,1173 0,65 0,7262 992,22 1108,58 28,90 20,99
120 0,96 287,05 29,70 | 302,85 1,1043 0,65 0,7178 998,06 1102,16 31,70 22,75
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B100 + Gas natural

Poténcia P.atm Cte gases | Temperatura p p p Vazio Vazao Vazio Vazio
(kW) (bar) (J/kg.K) oC K ar3 relat. gnv gnv volumétrica | madssica | volumétrica | madssica

kg/m’) (kg/m’) (kg/m’) | de ar (m*/h) de ar de gés de gis

(kg/h) (m*/h) (kg/h)

40 0,96 287,05 30,10 | 303,25 1,1028 0,65 0,7168 764,10 842,68 20,90 14,98

60 0,96 287,05 29,80 | 302,95 1,1039 0,65 0,7176 825,98 911,83 23,50 16,86

80 0,96 287,05 29,00 | 302,15 1,1069 0,65 0,7195 916,24 1014,15 26,70 19,21

100 0,97 287,05 28,70 | 301,85 1,1195 0,65 0,7277 961,94 1076,89 30,00 21,83

120 0,96 287,05 28,30 | 301,45 1,1094 0,65 0,7211 1013,5 1124,40 32,50 23,44

198




Apéndice D1

Calculo do custo especifico do combustivel

O custo especifico do combustivel € calculado da seguinte forma:

Custo total do combustivel

Custo especifico = —— —
Custo da energia elétrica na mesma poténcia

onde, o custo total do combustivel é dado pela soma dos custos das parcelas de cada combustivel utilizado:

Custo total do combustivel = Custo da parcela comb.diesel +Custoda parcela comb. biodiesel + Custo da parcela comb. gnv

O custo dos combustiveis € calculado pelo consumo volumétrico (v =rm/p ) multiplicado pelo prego do combustivel em US$:

. T
Custo do combustivel diesel = (& %1000 ltros)x(Prego diesel [.JS$ j
Py h itros

Custo do combustivel biodiesel =| 22 x1000 litros X(Prego biodiesel pS$ )
Pog h litros

m 3
Custo do combustivel gés natural = (—g (%j}x(Prego g4as natural (U—SED
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O custo da energia elétrica na mesma poténcia do motor é dado por:

k
Custo da energia elétrica na mesma poténcia = W (—\:h jXPYGQO da Energia (E\f’i}

Calculo do custo especifico

Diesel | Biodiesel | Gas Energia | Cotacfo dolar | 2,0225 Poténcia (kW) 40
Preco (R$) |2,3200(2,4391 1,8100 |0,2708 | Data: 26/04/2013 | Custo energia (US$ /kWh) | 5,3557
Preco (US$) | 1,1471|1,2060 0,8949 |0,1339

Diesel Biodiesel Gas Custo

Mistura P p p especifico

m (kg/m’) c m |(kgm’)| ¢ m (kg/m®) c US$/kWh
Diesel 12,540 | 834,40 | 17,2394 3,2189
B10 1,575 834,40 2,1652 | 0,1750 | 886,20 | 0,2381 | 14,96 0,7054 18,980 3,9925
B20 1,520 834,40 2,0896 | 0,3800 | 886,20 | 0,5171 | 13,61 0,7089 17,182 3,6948
B30 1,372 834,40 1,8862 | 0,5880 | 886,20 | 0,8002 | 13,69 0,7054 17,368 3,7445
B40 1,158 834,40 1,5920 | 0,7720 | 886,20 | 1,0506 | 13,83 0,7203 17,183 3,7017
B50 0,870 834,40 1,1960 | 0,8700 | 886,20 | 1,1839 | 13,92 0,7215 17,266 3,6682
B60 0,772 834,40 1,0613 1,1580 | 886,20 | 1,5759 | 14,35 0,7233 17,755 3,8076
B70 0,528 834,40 0,7259 1,2320 | 886,20 | 1,6766 | 14,35 0,7211 17,809 3,7738
B80 0,384 834,40 0,5279 1,5360 | 886,20 | 2,0903 | 14,49 0,7176 18,071 3,8629
B90 0,181 834,40 0,2488 1,6290 | 886,20 | 2,2168 | 14,39 0,7233 17,805 3,7848
B100 834,40 1,7700 | 886,20 | 2,4087 | 14,98 0,7168 18,703 3,9418

m= massa em kg/h
c= custo do combustivel em US$/litro
Andlises realizadas pelo laboratério da QUALITEX engenharia e servicos Ltda, em 01/10/2012.

200



Massa especifica do DIESEL a 20°C=834.,4 kg/m3
Massa especifica do BIODIESEL a 20°C=886,2 kg/m’

Apéndice D1
(Continuacao)
Poténcia de 60 kW
Custo da energia = 8,0336 (US$ /kWh)
Diesel Biodiesel Gas Custo
Mistura p p p especifico
m (kg/m’) c m (kg/m®) c m (kg/m®) c US$/kWh
Diesel 17,200 | 834,40 | 23,6458 0,000 0,000 2,9434
B10 2,259 834,40 3,1056 0,2510 886,20 0,3416 17,07 0,7054 21,656 3,1248
B20 2,112 834,40 2,9035 0,5280 886,20 0,7185 17,35 0,7082 21,925 3,1800
B30 1,813 834,40 2,4924 0,7770 886,20 1,0574 18,13 0,7054 23,001 3,3050
B40 1,506 834,40 2,0704 1,0040 886,20 1,3663 16,78 0,7203 20,848 3,0229
B50 1,335 834,40 1,8353 1,3350 886,20 1,8167 15,78 0,7207 19,595 2,8937
B60 0,968 834,40 1,3308 1,4520 886,20 1,9759 17,34 | 0,7223 21,484 3,0859
B70 0,753 834,40 1,0352 1,7570 886,20 2,3910 16,39 0,7218 20,321 2,9560
B30 0,506 834,40 0,6956 2,0240 886,20 | 2,7544 16,78 0,7171 20,941 3,0361
B90 0,244 834,40 0,3354 2,1960 886,20 | 2,9884 16,52 | 0,7214 20,494 2,9648
B100 834,40 0,0000 2,4800 886,20 | 3,3749 16,86 | 0,7176 21,026 3,0374
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Apéndice D1
(Continuacao)

Poténcia de 80 kW
Custo da energia = 10,7115 (US$ /kWh)

Diesel Biodiesel Gas Custo

Mistura p p p especifico

m (kg/m’) c m (kg/m’) c m (kg/m?) c US$/kWh
Diesel 21,080 | 834,40 28,9798 0,000 0,000 2,7055
B10 2,610 834,40 3,5881 0,2900 886,20 0,3946 19,95 0,7054 25,310 2,7347
B20 2,608 834,40 3,5854 0,6520 886,20 0,8873 19,96 0,7089 25,198 2,7700
B30 2,191 834,40 3,0121 0,9390 886,20 1,2778 19,74 0,7054 25,044 2,7385
B40 1,854 834,40 2,5488 1,2360 886,20 1,6820 19,71 0,7203 24,489 2,6812
B50 1,650 834,40 2,2683 1,6500 886,20 2,2454 18,30 0,7215 22,699 2,5405
B60 1,260 834,40 1,7322 1,8900 886,20 2,5720 19,80 0,7233 24,498 2,6889
B70 0,960 834,40 1,3198 2,2400 886,20 3,0483 18,37 0,7211 22,798 2,5362
B80 0,630 834,40 0,8661 2,2520 886,20 3,0646 19,67 0,7176 24,531 2,6571
B90 0,309 834,40 0,4248 2,7810 886,20 3,7845 18,57 0,7233 22,976 2,5380
B100 834,40 0,0000 2,9400 886,20 4,0009 19,21 0,7168 23,984 2,6126
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Apéndice D1
(Continuacao)

Poténcia de 100 kW
Custo da energia = 13,3894 (US$ /kWh)

Diesel Biodiesel Gas Custo

Mistura p p p especifico

m (kg/m’) c m (kg/m’) c m (kg/m?) c US$/kWh
Diesel 25,070 | 834,40 34,4651 0,000 0,000 2,5741
B10 3,105 834,40 4,2686 0,345 886,20 0,4695 21,49 0,7054 27,264 2,3901
B20 2,928 834,40 4,0253 0,732 886,20 0,9961 22,70 0,7089 28,657 2,5153
B30 2,569 834,40 3,5317 1,101 886,20 1,4983 22,48 0,7054 28,520 2,5057
B40 2,064 834,40 2,8375 1,376 886,20 1,8725 20,50 0,7203 25,470 2,2540
B50 1,960 834,40 2,6945 1,960 886,20 2,6673 20,25 0,7215 25,118 2,2764
B60 1,492 834,40 2,0511 2,2380 886,20 3,0456 22,46 0,7233 27,790 2,4561
B70 1,104 834,40 1,5177 2,5760 886,20 3,5055 20,95 0,7211 26,000 2,3170
B80 0,706 834,40 0,9706 2,8240 886,20 3,8430 | 22,43 0,7176 27,973 2,4487
B90 0,362 834,40 0,4977 3,2580 886,20 4,4336 20,99 0,7233 25,971 2,3080
B100 834,40 0,0000 3,450 886,20 4,6949 21,83 0,7168 27,255 2,3862
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Apéndice D1

(Continuacao)

Poténcia de 120 kW
Custo da energia = (US$ /kWh)

Diesel Biodiesel Gas Custo

Mistura especifico

m p c m P c m p c US$/kWh
Diesel 30,210 | 834,40 | 41,5313 0,000 0,000 2,5848
B10 3,978 834,40 5,4688 0,442 886,20 0,6015 23,32 0,7054 29,586 2,2192
B20 3,728 834,40 5,1251 0,932 886,20 1,2683 22,75 0,7089 28,720 2,1854
B30 3,297 834,40 4,5326 1,413 886,20 1,9229 | 22,83 0,7054 28,964 2,2045
B40 2,586 834,40 3,5551 1,724 886,20 2,3461 23,18 0,7203 28,800 2,1597
B50 2,370 834,40 3,2582 2,370 886,20 3,2252 | 22,18 0,7215 27,512 2,1158
B60 1,692 834,40 2,3261 2,5380 886,20 3,4538 24,31 0,7233 30,079 2,2318
B70 1,314 834,40 1,8064 3,0660 886,20 4,1724 | 2293 0,7211 28,458 2,1433
B&0 0,880 834,40 1,2098 3,5200 886,20 47902 | 24,10 0,7176 30,056 2,2440
B90 0,431 834,40 0,5925 3,8790 886,20 5,2787 22,75 0,7233 28,148 2,1173
B100 834,40 0,0000 4,440 886,20 6,0422 | 23,44 0,7168 29,265 2,1975
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Apéndice D1

(Continuacao)

Valor do custo especifico por mistura diesel/biodiesel em funcao da poténcia

Poténcia B10 B20 B30 B40 B50 B60 B70 B8O B90 B100 Diesel (BS)
(kW) US$/kWh | US$/kWh | US$/kWh | US$/kWh | US$/kWh | US$/kWh | US$/kWh | US$/kWh | US$/kWh | US$/kWh US$/kWh
40 3,9925 3,6948 3,7445 3,7017 3,6682 3,8076 3,7738 3,8629 3,7848 3,9418 3,2189
60 3,1248 3,1800 3,3050 3,0229 2,8937 3,0859 2,9560 3,0361 2,9648 3,0374 2,9434
80 2,7347 2,7700 2,7385 2,6812 2,5405 2,6889 2,5362 2,6571 2,5380 2,6126 2,7055
100 2,3901 2,5153 2,5057 2,2540 2,2764 2,4561 2,3170 2,4487 2,3080 2,3862 2,5741
120 2,2192 2,1854 2,2045 2,1597 2,1158 2,2318 2,1433 2,2440 2,1173 2,1975 2,5848
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