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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo analisar a performance de um motor do ciclo diesel instalado no
laboratorio de Termogeragdo da UFCG, quando o mesmo é submetido a trabalhar na forma dual,
utilizando os combustiveis diesel e gas natural simultaneamente, visto que esse tipo de operagao
pode melhorar o controle de emissdes de poluentes em motores deste tipo, além de promover um
ganho de eficiéncia. Assim, foram feitos varios experimentos onde mudava-se a taxa de substituicao
de diesel por gas natural e a poténcia do sistema, concluindo-se que houve um aumento de eficiéncia
para taxas de substituigdo maiores; o nivel de SO2 cai para zero em todos os testes; para operagéo
com taxa de substituicdo de 80%, ocorre um aumento das emissdes de NO; os percentuais de NO2
sdo muito pequenos, podendo serem desprezados; as menores percentagens de emissdo de CO
ocorreram para 80% de substituicdo, os niveis de CO2 crescem com o aumento da poténcia; as
concentragdes de metano (CxHy) diminuem para taxas de 60% e 80% de substituicao.

Palavras-chave: motor dual; diesel; gas natural.

ANALYSIS OF ACTING OF A INTERNAL COMBUSTION ENGINE OPERATING IN A DUAL FORM
(DIESEL+NATURAL GAS)

ABSTRACT

This study aimed to analyze the performance of a diesel cycle engine installed in the Thermal
generation laboratory of the UFCG, when it is put to work in dual form, using diesel fuel and natural
gas while, since this type of operation can improve the control of pollutant emissions in engines of this
type, besides promoting a gain in efficiency. Thus, several experiments were made which changed is
the rate of replacement of diesel by natural gas and power system, concluded that there was an
increase in efficiency for higher replacement rates; the level of SOz drops to zero in all tests, when the
engine operates with a replacement rate of 80%, an increase of emissions of NO; the percentage of
NO:2 are very small and can be neglected, the lowest levels of CO are found to operate with 80%
substitution, the CO2 levels increase with increasing power, the concentrations of methane CxHy to
decrease rates 60% and 80% substitution.
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INTRODUGAO

Em plena época que a sociedade comega a enxergar grandes problemas como o esgotamento dos
combustiveis fésseis e a preocupacdo com relagao a poluicdo ambiental, principalmente com a crise do
aquecimento global, o desenvolvimento de novas fontes de energia mais limpas e eficientes vem surgindo
em todo planeta.

Neste trabalho utilizamos um grupo gerador que trabalha simultaneamente com os combustiveis: diesel
e gas natural, onde se analisa a performance do conjunto em termos de desempenho e das emissdes de
poluentes. Assim, a utilizagdo do gas natural o mais estavel da familia dos hidrocarbonetos, em motores de
combustao interna, possibilita o aproveitamento das caracteristicas benéficas desse combustivel,
justificando o seu uso principalmente em motores estacionarios, frota de 6nibus para transporte coletivo e
transporte de cargas. Devido a sua disponibilidade e a algumas caracteristicas proprias, este tem sido
empregado de forma satisfatoria tanto em motores do ciclo Otto, onde a substituicdo do combustivel liquido
pelo gasoso é total, como em motores do ciclo Diesel onde se utiliza os dois combustiveis ao mesmo tempo.

Em um ciclo Dual (diesel+gas natural) utiliza-se o diesel como chama piloto e o gas natural como
combustivel principal. Uma mistura de gas natural e ar é admitida e comprimida durante a fase de
compressao, uma quantidade de diesel é injetada para iniciar a combustdo (piloto). Logo, para se
desenvolver uma combustao correta em um motor que utilize esses dois combustiveis é preciso estabelecer
uma proporgao correta entre eles.

De acordo com a ANP — Agéncia Nacional do Petréleo, as reservas de gas natural comprovadas no
Brasil até o ano de 2000 eram estimadas em aproximadamente 230 bilhdes de metros cubicos de gas. De
acordo com a imprensa nacional, durante o ano de 2003 foram descobertas reservas adicionais de gas no
litoral do Sudeste Brasileiro, incrementando de forma significativa as reservas desse energético.

O uso de combustiveis gasosos alternativos em motores diesel esta aumentando em todo o mundo e
deve-se a natureza limpa de sua combustdo, comparada aos combustiveis liquidos convencionais, assim
como pelo seu aumento de disponibilidade e pregos atrativos. O gas natural tem alto numero de octanas e,
portanto é excelente para motores com alta taxa de compressdo. Além disso, ele se mistura uniformemente
com o ar, resultando numa combustao eficiente e numa redugao substancial dos elementos poluentes.

Os compostos dos gases de exaustdo emitidos, tanto por motores a diesel quanto a gasolina ou ainda
com combustiveis mistos, podem ser classificados em dois tipos: 0os que ndo causam danos a saude (COz,
H20, Oz e N2), e 0os que causam danos a saude, sendo esses subdivididos em compostos cujo emissao esta
regulamentada (CO, HC, NOx, SO: e material particulado), e aqueles que ainda ndo estdo sob
regulamentacao (aldeideos, amdnia, benzeno, cianetos, tolueno, e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos).

A grande vantagem da utilizacdo do gas natural € a maior possibilidade de preservacao e conservacao
do meio ambiente, reduzindo os niveis de poluicdo e de acidentes ambientais. Portanto, esta pesquisa
possibilita viabilizar técnicas de geragcdo de energia com diminuicdo de emissdes de poluentes,
abastecendo a sociedade académica com fatores e resultados que possam solucionar problemas ja
existentes.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Termogeracdo da Universidade Federal de Campina
Grande, onde trabalham juntos os departamentos de Engenharia Mecanica e Engenharia Elétrica, que
dispbe de uma estrutura fisica, pessoal qualificado e equipamentos, onde se pode destacar um motor de
combustao interna (MCI) totalmente instrumentado com termopares, transdutores de pressao; ferramentas;
combustiveis e a disponibilidade de varios computadores para atender a coleta de dados e controle de
ensaios, gas natural e diesel adquiridos de um posto de combustivel vizinho a UFCG, analisador de gases,
medidores de vazao de diesel, gas natural e ar atmosférico, além de pessoal para colaborar com o projeto.

Material
Oleo Diesel

O dleo diesel € um combustivel derivado do petréleo sendo constituido basicamente de hidrocarbonetos
(compostos organicos que contém atomos de carbono e de hidrogénio). Outros compostos presentes sdo o
enxofre e o nitrogénio. Normalmente o diesel € um combustivel mais pesado que a gasolina e apresenta-se
com cadeia carbbénica de 6 a 30 atomos. Na sua composi¢do participam hidrocarbonetos parafinicos,
oleofinicos e aromaticos.

Produzido a partir da refinagdo do petréleo, o 6leo diesel é formulado através da mistura de diversas
correntes como gasoéleos, nafta pesada, diesel leve e diesel pesado, provenientes das diversas etapas do
processamento do petréleo bruto. Sua formula molecular varia de acordo com o tipo de diesel, no entanto,



em se tratando da combustdo do combustivel liquido é conveniente exprimir a composi¢cdo em termos de
um unico hidrocarboneto, embora ele seja uma mistura de varios.

As proporgoes destes componentes sdo aquelas que permitem enquadrar, o produto final, dentro das
especificagdes previamente definidas e que s&o necessarias para permitir um bom desempenho do produto,
além de minimizar o desgaste nos motores e componentes, e manter a emissdo de poluentes gerados na
queima do produto, em niveis aceitaveis.

Apresenta ponto de ebuligdo entre 200 e 360°C, tem poder calorifico médio (PCl) ou (calor de
combustao) de aproximadamente 46054,8 kJ/kg (Martinelle Jr., 2005).

Gas Natural

O gas natural € uma mistura de hidrocarbonetos leves, principalmente metano (CH4). Assim como o
petréleo bruto ele é formado a partir da decomposigdo de matéria organica. Além do metano podemos
encontrar em sua composi¢ao: etano, propano, butano, hexano e pequenas quantidades de compostos
parafinicos mais pesados.

Quanto a origem o gas natural é classificado em:

Gas Associado: encontrado dissolvido no petréleo cru e/ou formando uma camada protetora gasosa sobre
ele (gas livre). Quanto mais fundo o poco, encontra-se mais gas do que petréleo. No Brasil, cerca de 65%
das reservas de GN e 85% de sua produgéo é de gas associado, e em todo mundo cerca e 40%.

Gas nao-associado: encontrado em depdsitos subterraneos, ndo acompanhados de hidrocarbonetos em
sua fase liquida.

A Tabela 1 abaixo apresenta a composi¢cdo do gas natural utilizado nos experimentos e a Tabela 2,
revela as suas propriedades médias mais importantes que sdo o poder calorifico superior, a densidade
relativa ao ar e a densidade média do combustivel

Tabela 1. Composigéo do gas natural. Fonte: PBGAS (2009)

Composigédo média do gas natural % em Volume
Metano 90,09
Etano 6,84
Dioxido de carbono 1,56
Nitrogénio 1,35
Propano 0,16

Tabela 2. Propriedades do géas natural. Fonte: PBGAS (2009)

Propriedade (valores médios) Valor

Poder calorifico superior (kCal/m’) 9,100
Densidade relativa ao ar 0,614
0,737

Massa especifica (Kg/m3 )

O gas natural é inodoro, incolor e inflamavel, por isso no processo de distribuicdo, por medida de
segurancga € adicionado compostos a base de enxofre, em concentragdes necessarias a caracterizagao de
um cheiro marcante, porém sem caracteristicas corrosivas. O processo é conhecido como odorizagéo

Sistema eletro-mecanico (motor-gerador)

O sistema motor-gerador é dotado de um motor da marca CUMMINS 6CTA8.3, com capacidade
maxima de 188kW de poténcia a 1800 rpm, além de um gerador da marca Onan Genset de 150 kW, todos
instalados e prontos para testes experimentais com os combustiveis diesel e gas natural. A unidade esta
totalmente instrumentada com medidores de vazado de ar, gas e diesel, além de sensores de pressdo e
temperatura em varios pontos do sistema e sonda para analise de gases.

A Figura 1 apresenta o sistema eletro-mecénico composto pelo motor diesel de seis cilindros em linha,
enquanto a Figura 2 mostra o medidor de vazao de gas que esta instalado na linha de alimentagédo que vem
do redutor de pressao, mostrado na Figura 3, passando pelo kit gas até o motor.



Figura 3 — Sistema de reducéo de pressao
Sistema de analise dos gases de escape
O sistema de analise de gases do escape tem como objetivo avaliar a emissdo de poluentes do motor
em condigdes previamente estabelecidas. E composto por um analisador de gases fabricado por Kane

International Limited, modelo KM 9106, juntamente com uma sonda e, com a unidade de analise de gases
de combustéo e unidade de programacéo e controle, mostrados nas Figuras 4 e 5 respectivamente.
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Figura 4 — Analisadoe gases ' Figura 5 — Unidade de controle do analisador

Na Figura 6, vé-se a sonda do analisador de gases intalada no escapamento do motor, onde os gases
sdo captados para analise.



igura 6 — Sonda do analisador de gases
Sistema de aquisi¢cao de dados

A Figura 7 apresenta o sistema de aquisicdo de dados, o qual € composto por uma unidade de
leitura e tratamento de sinal, desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Elétrica
(DEE/UFCG), € um micro computador, mostrado na Figura 8, que tem como fungéo processar e
armazenar todas as informagdes coletadas em tempo real.
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Fi;:;Ara 7 — Sistema de aquisicao de dados Figura 8 — Micro computador

RESULTADOS E DISCUSSAO

Procedimento experimental

Antes do inicio dos experimentos, foi realizada uma afericao dos termopares, fazendo-se a imersao dos
mesmos em gelo (0°C) e em agua fervendo (100°C). Os transdutores de presséo e os medidores de vazao
possuem certificados de aferigéo.

Para obtencdo dos resultados foram realizados testes na parte da manha e da tarde, e em horarios
diferentes. Antes de cada teste foi preciso ligar um pouco mais cedo o analisador de gases para que ele
pudesse calibrar-se automaticamente. Estando calibrado o analisador, o sistema de aquisicao € ligado e em
seguida liga-se o sistema motor-gerador. Feito isso, espera-se que o proprio motor alcance a temperatura
de trabalho, que é a temperatura da agua na saida, em torno de 80°C. Antes dos ensaios com gas natural é
feito um teste usando somente diesel para as cargas de 50, 75, 100 e 125kW. Na realizagdo dos testes
onde substituimos diesel por gas natural utilizamos primeiro a carga de 50kW para as taxas de substituigao
de 40%, 60% e 80%, em seguida se faz 0 mesmo para as cargas de 75kW, 100kW e 125kW.

A intervalos de 2 segundos sao coletados dados da temperatura no sistema de escapamento do motor,
do ar de admissdo, do dleo lubrificante, do ar ambiente, da agua na entrada e saida, do ar apds a
passagem pelo compressor, da pressdo ambiente e apds o compressor, da pressao do 6leo lubrificante e
de vazbes para o ar, 0 gas e o 6leo diesel na entrada do motor, bem como dados de emissdo de CO, CO-,
NO, NO2, CxHy (metano), O, eficiéncia da combustao e de excesso de ar.

Apesar de os resultados serem compativeis em todas as baterias de testes, foram feitas planilhas no
Excel, Figura 9, com os valores médios desses resultados tanto da eficiéncia do motor, quanto das taxas de



emissdes de CO, CO2, NO, NO2 e CxHy. Por fim, foi necessario a utilizagdo do programa computacional
Grapher 2.0, apresentado na Figura 10, para a plotagem dos graficos correspondentes.
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Eficiéncia do motor diesel

Analisando o grafico da Figura 11, observa-se que para a condigdo diesel puro, este apresenta um
valores em torno de 72 %. Destaca-se que esta condigdo é superada para todos os valores de potencia
ensaiados, quando o motor opera com taxa de substituicdo de 80%. Para as taxas de 40% e 60%, observa-
se que a partir da carga de 100 kW, estas condi¢des de operagao também superam a condigéo diesel puro.
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Figura 11 — Grafico da eficiéncia em fungéo da carga.
Andlise das emissdes de poluentes

Analisando o comportamento do NO no grafico abaixo, Figura 12, percebemos um aumento de sua
emissdo principalmente quando o motor trabalha com taxa de substituicdo de 80%, isso ocorre devido ao

aumento da quantidade de gas natural no processo de combustdo. No entanto esta variagdo é muito
pequena e os valores medido sdo muito baixos.
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Figura 12 — Gréfico da percentagem de NO em fungéo da carga

As taxas de emissdo de NO2 mostradas no grafico da Figura 13, apresentam uma ligeira queda para
todas as taxas de substituicdo quando a carga é de 75kW, voltando a aumentar com o aumento da
poténcia, no entanto, seus valores ficam acima quando o motor trabalha unicamente com diesel.
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Figura 13 — Grafico da percentagem de NO2 em fun¢éo da poténcia

Analisando agora o comportamento do mondxido de carbono na Figura 14, notamos um aumento da
emissao de CO se comparado ao motor trabalhando unicamente com diesel
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Figura 14 — Grafico da percentagem de CO em fungao da poténcia

O grafico da Figura 15, apresenta o comportamento do diéxido de carbono que aumenta com o
aumento da poténcia do motor, este resultado mostra que a reagdo de combustdo ocorreu de forma
desejada, pois ha uma maior eficiéncia quando se tem um aumento dos niveis de CO..
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Figura 15 — Gréfico da percentagem de CO2 em fungéo da carga

Observando—se agora o comportamento do gas metano no grafico da Figura 16, vemos que ha uma
diminuicdo das taxas deste poluente quando se trabalha com mistura diesel e gas natural
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Figura 16 — Grafico da percentagem de CxHy em fungdo da carga

CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos nesta pesquisa experimental, onde se analisou a performance de um
motor funcionando de forma dual, diesel e gas natural, concluiu-se que:

e Houve um aumento da eficiéncia do motor quando este trabalhou na condigéo de 80% de taxa de
substituicdo de diesel por gas natural para todas as condigbes de carga aplicada;

e Observou-se um aumento do nivel de monéxido de nitrogénio quando se aumenta a taxa de
substituicdo, para todas as condigdes de poténcia impostas;

e Apesar da taxa de NO2 apresentar certo aumento em todas as taxas de substituicdo, podemos
desprezar seus valores;

e Houve um aumento na emissdo de CO quando se passou a usar uma mistura diesel e gas natural;
Pode-se notar uma melhor qualidade da combustao devido ao aumento do diéxido de carbono;
Observou-se uma redugdo na emissao hidrocarbonetos na forma (CxHy) para todas as taxas de
substituicao de diesel por gas natural.
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