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Resumo

Este trabalho foi desenvolvido experimentalmente com o intuito de analisar o
comportamento das emissoes, da poténcia e do consumo do motor diesel, operando em “modo
dual” com diesel/biodiesel e gds a uma taxa de substituicdo do diesel por gas natural da ordem
de aproximadamente 85 %. Foram ensaiadas misturas de B20 a B80 com intervalos de 20%,
além dos dois limites, inferior e superior (B5 e B100), do diesel comercial e do biodiesel puro
respectivamente, onde foram realizados para cada condicao de mistura, ensaios com rotagao
constante de 1800 RPM controlada eletronicamente e poténcias elétrica de 40, 60, 80, 100 e
120 kW, respectivamente. Todo o sistema foi monitorado por sensores de temperatura, pressao,
vazdo, velocidade e as emissOes de NOx , NO, CO,, CO, O, Excesso de Ar etc. foram
registradas em um analisador de gases de combustido. Os dados dos ensaios foram adquiridos
por meio de um sistema de aquisicdo de dados instalado em um PC e armazenados em midia
propria, para posterior tratamento e andlise através de Tabelas e graficos e comparacdo com o
ensaio B5, denominado neste trabalho de padrao diesel, bem como confrontado com outros
trabalhos. Ao término deste estudo podemos concluir a viabilidade do uso do géds natural em

motores diesel operando no modo dual com vantagens econOmicas € ambientais.

Palavras chaves:
Motor diesel, grupo gerador, gas natural, biodiesel, eficiéncia, ciclo dual, energia, combustao.



Abstract

This work was developed experimentally in order to examine the performance of
emissions, power and consumption of the diesel engine, operating in "dual mode" with diesel
and natural gas at a fixed rate of replacement of diesel by natural gas of approximately 85%.
Mixtures from B20 to B8O were tested with intervals of 20%, plus the two limits, upper and
lower (B5 and B100) of commercial diesel and biodiesel respectively, which were performed
for each mixture condition with constant test speed of 1,800 RPM, electronically controlled,
and electric powers at 40, 60, 80, 100, and 120 kW respectively. The entire system was
monitored by temperature and pressure sensors and test data were acquired by means of a data
system installed on a PC and stored in adequate media, for further processing and analysis in
tables and graphs and comparison with B5 test, which is called standard diesel and confronted
with other studies. At the end of this research we can perceive the viability of the use of natural

gas in diesel engines in dual mode with a range of economic and environmental advantages.

Keywords:
Diesel engine, generator group, biodiesel, natural gas, efficiency, energy, combustion, dual
cycle.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Com o aumento crescente da demanda mundial por energia e sabendo-se que as
principais fontes de energia sao fosseis e que estas caminham rapidamente para a escassez,
surgiu a necessidade urgente da utilizacdo de novas fontes de energias preferencialmente

limpas, de forma a suprir urgentemente tal demanda.

Atualmente, o Brasil € o Pais que possui a matriz energética com maior participagao de
fontes renovaveis do mundo industrializado apresentando 45% de sua composi¢c@o proveniente
destas fontes, ou seja, recursos hidricos, biomassa e etanol, além das energias edlica e solar
(luminosa e calorifica) que estd comegando a se instalar e em franca ascensio. Se comparado
com a matriz energética de outros paises industrializados, estas sdo compostas por apenas 13%
de fontes renovaveis e nos casos de paises em desenvolvimento, este valor cai para 8%,
publicado no Portal Brasil (2014), disponivel em

http://www.brasil.gov.br/meio-ambiente/2011/1 1/matrizes-brasileiras

Os dados divulgados no Painel 2012 da Fundagao Getilio Vargas e Petrobras - FGV,
demonstram a situa¢do da matriz energética do Brasil e do mundo em 2010, bem como uma
projecdo para o ano de 2030. A presidente da Petrobrds, Maria das Gracas Silva Foster,
comparou a matriz energética brasileira com a mundial, a partir de nimeros e projecoes da
Agéncia Internacional de Energia, ver Tabela 1.1, onde os dados do Brasil referentes a 2010
sao consolidados, e concluiu que até 2030, a reducao de consumo dos combustiveis fésseis nao

serd significativa na participacao das matrizes energéticas brasileira e mundial.
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Tabela 1.1 - Posicao da matriz energética do Brasil e do mundo em 2010 e projecao para

2030.
Dados do ano de 2010 Projecao para o ano de 2030
Matriz energética Matriz energética
Composiciao Brasil (%) Mundo (%) Brasil (%) Mundo (%)
Renovaveis 45,00 13,00 46,00 17,00
Fosseis 53,40 81,00 52,00 76,50
Nuclear 1,60 6.00 2,00 6,50

Fontes: Painel 2012 5* edi¢do da FGV - Fundacdo Getilio Vargas e Petrobras. Disponibilizado em:
http://www.brasil.gov.br/meio-ambiente/2011/1 1/matrizes-brasileiras

Uma das grandes vantagens de se ter uma matriz energética limpa, diz respeito
exatamente a reducao das emissdes de CO» e de particulados no meio ambiente. No Brasil, as
emissoes de CO,, chegam a 1,4 toneladas de diéxido de carbono (tCOy), enquanto no mundo
esse valor atinge 2,4 (t CO2)/tep. Em alguns paises onde o uso dos derivados de petréleo € mais
intenso em Oleo, gas e carvao mineral, esse valor chega a ser da ordem de 3,0 (tCOx/tep). A tep
€ uma unidade comum utilizada para somar todas as formas de energia — cada fonte de energia
tem um fator que converte quantidades de energia da unidade convencional para tep, Portal
Brasil (20140, disponivel em:

http://www.brasil.gov.br/meio-ambiente/2011/1 1/matrizes-brasileiras

A estrutura da Oferta Interna de Energia Elétrica no Brasil - OIEE, contempla em sua
planta uma predominéncia de energia limpa e renovavel, tendo sido estas, responsédveis pela
geragdo de 76,90% em 2012, contra 70,70% em 2013, incluindo neste total a energia importada
de Itaipu. Considerando-se apenas a oferta interna de energia elétrica nacional, a participacdo
foi de 70,00% em 2012 e de 64,1% em 2013, publicado pelo Ministério das Minas e Energia —
MME, na Resenha Energética Brasileira (2013).

Com a atual crise hidrica, o Brasil precisou recorrer as centrais termoelétricas para
complementar a demanda de energia elétrica do pais. Como até entdao o combustivel utilizado
pelas centrais termo elétricas era o 6leo diesel derivado do petrdleo e com grande poder de
poluicdo ambiental, passou a se admitir a ideia de substituir parcialmente o diesel pelo gas
natural nas centrais termoelétricas o que reduziria significativamente os niveis de polui¢ao
ambiental. Essa solu¢do contribuiria para minimizar de imediato alguns problemas criticos
como: reducdo do uso de diesel derivado do petréleo, reducdo da quantidade de poluentes
lancados na atmosfera pelas centrais termoelétricas, aumento da produgdo de energia elétrica a

custos menores, dentre varios outros beneficios.
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Com a implementagdo do uso parcial do gds natural no acionamento de centrais
elétricas, manteriamos o status de Pais possuidor da matriz energética mais limpa do mundo,

além de resolver, em parte, o problema da crise energética.
1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo analisar experimentalmente o comportamento de um
motor diesel de 206 kW operando em modo dual com diesel/biodiesel e gas natural acionando

um grupo gerador de 150 kW.
1.1.1 Objetivos especificos

e Analisar experimentalmente o comportamento dos pardmetros do motor € o consumo
em fungdo da poténcia, operando em modo dual com 85% de taxa de substitui¢do do
diesel por mistura de diesel/biodiesel e gds natural.

e Verificar a existéncia de viabilidade econdmica deste sistema operando em modo dual.

e Analisar e quantificar os principais gases emitidos com relacao a melhoria das condi¢des

ambientais.

1.2 Justificativa

A crescente demanda por insumos e em especial por energia elétrica € um fendmeno
reconhecido a nivel mundial. Sendo assim, no Brasil ndo poderia ser diferente, até por se tratar
de um pais de extensao territorial gigante, emergente e em ritmo de crescimento moderado.
Com a escassez dos recursos naturais e, principalmente das reservas de petréleo por que passa
o planeta, associado aos altissimos niveis de poluicdo e com o crescente aumento da populagdo
mundial, aumenta a cada dia a demanda por mais e mais recursos, para satisfazer as
necessidades basicas da populagdo e da inddstria. Como alternativa para suprir as necessidades
de energia e proteger o meio ambiente, novas combinacdes de combustiveis estdo sendo
utilizadas em grupos geradores para produgdo de energia elétrica , como € o caso do biodiesel

e gas natural, objeto de estudo deste trabalho.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A combustao

A combustio é um processo destinado a obten¢do de energia a partir da queima de um
combustivel com o ar atmosférico, o qual possui em sua composi¢do cerca de 21% de oxigénio
e 79% de nitrogénio. A combustdo é uma reacdo quimica do tipo exotérmica, ou seja, com

desprendimento de calor.

Durante a reacdo de combustdo diversos produtos surgem como resultantes da
combinacdo dos dtomos dos reagentes envolvidos no processo e sao formados centenas de
compostos, do tipo CO, CO, H>0, Ho, CH4, NOy, SOy, fumaga negra e fuligem, que contribuem

para poluicdo do meio ambiente.

Admitindo-se uma reacdo estequiométrica ideal de um hidrocarboneto com o ar, sio
formados apenas CO> e H2O, visto que o N2 € um gés inerte e, portanto, ndo participa da reagao

da combustao.

Cerca de 81 % da energia do mundo utilizada nos meios de transportes (carros, avides,
trens, navios, etc.), nas centrais termelétricas, nos processos industriais, nos sistemas de
aquecimento doméstico, nos geradores estaciondrios, nos cozimentos de alimentos, no
acionamento das caldeiras a vapor dentre outros, sdo obtidas por processos de combustdao

interna ou externa, segundo a Fundac¢do Getilio Vargas e Petrobras — FGV, Painel 2012.
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2.2 Os combustiveis
2.2.1 Caracteristicas gerais

Por defini¢do, combustiveis solidos, liquidos ou gasosos, sao materiais ou substancias
capazes de liberar energia sempre que houver uma mudanga em suas estruturas quimicas. Além
disso, possuem energia acumulada e podem queimar com certa facilidade. Sdo usados,
principalmente, para gerar energia mecanica € movimentar automoveis, avioes, navios, trens,

madquinas industriais, centrais termoelétricas etc.

Quando se fala em combustivel logo nos vem a mente os tipos mais conhecidos como
fosseis, renovaveis, ndo renovaveis, alternativos, nucleares, enfim, cada um deles com suas

peculiaridades, vantagens e também suas desvantagens, conforme ver-se-4 a seguir.

Os combustiveis fosseis sao substancias de origem mineral, formados pelos compostos
de carbono, originados pela decomposicdo de residuos organicos ao longo de milhdes de anos.
Sao considerados do tipo “recursos naturais nao renovaveis’. Normalmente sao encontrados em
areas profundas do solo ou no fundo do mar e mais recentemente em daguas profundas nos
oceanos em uma zona denominada de Pré-sal, com promessa de grandes reservas ainda nao

e/ou pouquissimo exploradas.

Dentre os combustiveis fosseis mais conhecidos podem-se destacar: gasolina, diesel,
querosene, outros 6leos combustiveis mais pesados, gas natural e carvdo mineral. A queima

destes combustiveis “gera altos indices de poluicdo atmosférica”.

Excetuando-se o gas natural que polui em menor quantidade, os demais sdo os grandes
responsaveis pelo efeito estufa, aquecimento global e pelas chuvas dcidas. Além disso, os gases
poluentes, substancias toxicas e particulas sdlidas resultantes da queima destes combustiveis

sdo altamente prejudiciais a saide dos seres humanos, (Pope et al. 1995).

Os combustiveis renovaveis, atualmente bastante em voga e sob o foco dos
ambientalistas em geral, s@o obtidos a partir de biomassa (dai a denominacao de renovével). Os
mais conhecidos sdo o biodiesel e o alcool, utilizados como combustivel nos automoveis
brasileiros com absoluto sucesso hd mais de 20 anos. O dlcool € pouco poluente e tem como
fonte primadria para sua obten¢do aqui no Brasil, a cana-de-actcar. Ja o biodiesel é processado

a partir de vérios tipos de oleaginosas como o milho, a mamona, o caro¢o de algoddo, soja,
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dentre outras oleaginosas, (ANP - Agéncia Nacional de Petréleo, Géds Natural e

Biocombustiveis, 2014).

Seguindo o exemplo do Brasil, alguns paises ja estdo hd algum tempo adicionando a
gasolina, o etanol em pequena escala e o metanol em maior escala, em substituicio ao
componente tetraetila de chumbo, muito utilizado nas gasolinas até bem pouco tempo como
antidetonante e que, além de corrosivo e cancerigeno, € altamente toxico, poluente e possui

efeito cumulativo nos seres humanos.

O etanol anidro adicionado na gasolina brasileira foi também utilizado como forma de
controlar os precos dos combustiveis nas sazonalidades das safras e principalmente, diminuir
as emissoes de poluentes. Hoje em dia com o advento dos motores flex, o préprio consumidor
¢ quem define qual combustivel utilizar, exercendo desta forma a pressdo sobre os precos dos
combustiveis praticados pelo governo. A utilizacdo do dlcool € também uma medida importante
para combater o processo de aquecimento global, e a reducdo da poluicdo causada pelas

emissdes dos motores movidos a derivados de petréleo.

Dados do Painel 2012 - 5* edi¢do, da FGV - Fundacdo Getilio Vargas e Petrobras,
apresentados na Tabela 2.1, apontam que, no ano de 2010, na matriz mundial de transportes,
apontava a participacdo de 93% de derivados de petréleo na movimentacdo dos transportes,
complementados com 4% movidos a gas natural, 2% movidos a biocombustiveis e 1% movidos
a eletricidade. A previsdo de redugao do uso de combustiveis derivados de petrdleo € bastante
sombria para o ano de 2030, existindo previsdo de queda de apenas 5%, ou seja, 88% dos
transportes no mundo ainda continuardo a depender do petréleo e de seus derivados, apenas 5%
movidos a gas natural, seguidos pelos biocombustiveis com 5,5%, e finalmente, os movidos a

eletricidade com 1,6%.

Tabela 2.1 - Posicao da matriz de transportes, mundial em 2010 e projecao para 2030.

Matriz de Transportes Mundial (%)

Dados do Ano de 2010 Projecao para 2030
Derivados Petréleo 93,0 88.0
Gas Natural 4,0 5,0
Biocombustiveis 2,0 5,5
Eletricidade 1,0 1,6

Fontes: Painel 2012 5* edi¢do da FGV - Fundacdo Getilio Vargas e Petrobras. Disponibilizado em:
http://www.brasil.gov.br/meio-ambiente/2011/1 1/matrizes-brasileiras
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E possivel observar que, a partir de 2010, projeta-se um aumento na taxa de substitui¢io
dos fésseis por renovaveis ainda muito pequeno com relagao ao que se espera ser possivel. Apos
a constatacao da necessidade do aumento urgente da oferta de energia associado a reducgao nas
emissoes, e utilizando combustivel derivado de petréleo em menor quantidade, espera-se por

uma maior participacdo dos renovdveis neste processo.
2.2.2 O gas natural

O gés natural € um gas composto predominantemente de metano e pode ser encontrado
na natureza em pocos subterraneos on shore e off shore. E o primeiro componente a ser liberado
na abertura de pocos de petréleo, podendo ainda ser encontrado de forma associada ou nao

associada.
2.2.2.1 Composicao do gas natural

A composi¢ao do gds natural bruto, vista na Tabela 2.2, varia de acordo com a regido e
a bacia de onde ele € extraido sendo fun¢@o de uma série de fatores naturais que determinaram
o seu processo de formacgdo e as condi¢des de acumulacdo do seu reservatério de origem,
(Castro, 2009). Em uma composicao tipica, o gds natural é formado por cerca de 88% de
metano, 9% de etano, 1% de propano e 2% de fragdes mais pesadas de gases inertes. Possui
poder calorifico Superior da ordem de 9.500 kcal/m® e densidade média relativa ao ar de

aproximadamente 0,623, (Guilherme et al, 2007).

Tabela 2.2 - Composicao tipica do gas natural associado, nao associado e processado 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
Dio6xido de carbono 0,39 0,64 0,65

Total 100 % 100 % 100 %

Fonte: ANP - Agéncia Nacional do Petréleo, Gés e Biodiesel (2002)
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Apo6s extraido, o géds natural é processado para atender os padroes definidos para
comercializacdo. Somente apds o processamento de adequacao é que pode ser distribuido para

as revendas autorizadas.

Para adquirir as caracteristicas comerciais desejadas, o gas natural bruto, livre da fase
liquida, € enviado a uma Unidade de Processamento de Gas Natural UPGN - onde é promovida
a separacao das fracdes leves (metano e etano que constituem o gés residual) das pesadas, que
apresentam um maior valor comercial. O gds natural antes de ser processado é denominado de
“g4s umido”, por conter liquido de gés natural (LGN), enquanto o géds residual € o “gés seco”,

pois ndo possui hidrocarbonetos condensaveis, (THOMAS et al., 2001; Castro, 2009).

A ANP - Agéncia Nacional do Petréleo, Gas e Biodiesel, através da portaria N.° 41, de
15 de abril de 1998, institui que o gds natural deverd atender as especifica¢des apresentadas na

Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Especificaciao do gas natural comercializado no Brasil

GRUPOS .
Caracteristicas'” Unidades Metodqs de
B (baixo) M (médio) A (alto) Ensaio
})S‘;‘;e;rgilz’g‘élsc)o Keal/m® | 8.00029.000 | 8.800a10.200 | 10.000a 12.500 | ASTM D 3588
De“S‘d:Sﬁelauva 05420,60 | 0,5520,69 0,66 20,82 ASTM D 3589
Teor Médximo de Gés 3 ASTM D 5504
Sulfidrico (H,S) | M&/M 20 20 20 OU ISO 6326-3
Teor Maximo de
Enxofre (HaS e 3 ASTM D 5504
enxofre mg/m 80 80 80 OU IS0 6326-3
mercaptidico)
Teor Maximo de
Diéxido de Carbono Voffme 2,0 2,0 2,0 ’?)SUTlI\g J 619974 45
(COy@
Teor Maximo de % ASTM D 1945
Inertes® volume 4.0 4,0 4,0 OU ISO 6975
Teor Maximo de % 05 05 05 ASTM D 1945
Oxigénio(Oy) volume ’ ’ ’ OU ISO 6974
Ponto de O}rvalho
Miximo da Agua a1 °C -45 -45 -45 ASTM 5454
atm®

Fonte: ANP - Agéncia Nacional do Petréleo, Gés e Biodiesel, Regulamento Técnico ANP N.° 001/98
Obs.: (1) - Limites especificados s@o valores referidos a 20°C a 101,33 kPa (1 atm), exceto onde indicado.
(2) - Para as Regides Norte e Nordeste, admite-se o valor de 3,5.

(3) - Para as Regides Norte e Nordeste, admite-se o valor de 6,0.

(4) - Para as Regides Norte e Nordeste, admite-se o valor de - 39.
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2.2.2.2 Caracteristicas do gas natural comercializado no Brasil

O gés natural comercializavel no Brasil, € quase completamente metano. Em funcio da
predominancia do metano na composi¢do do géds natural todas as andlises fisicas e
termodindmicas podem ser realizadas como se este fosse o tinico gis presente na mistura, sem
comprometimento dos resultados, como tem verificado e mostrado na prética, (THOMAS et al.

2001; Castro 2009; PBGAS 2012).

O gés natural no Brasil varia suas caracteristicas de regido para regido conforme

podemos observar na Tabela 2.4 a seguir.

Tabela 2.4 — Caracteristicas do gas natural brasileiro por regioes

Limites por regido
Caracteristicas Unidade Metodqs
Sul, Sudeste e | de Ensaio
Norte | Nordeste
Centro Oeste

34000 a | 35000 a 35000 a
Poder calorifico superior kJ/ m3 D 3588

38400 42500 42500
. 40500 a | 40500 a 40500 a ASTM
Indice de Wobbe kJ/m3

45000 52500 52500 D 3588
Metano, minimo % vol. 68,0 86,0 86,0 D 1945
Etano, max. % vol. 12,0 10,0 10,0
Propano, méix. % vol 3,0 3,0 3,0
Butano e mais pesados, méx. 9% vol 1,5 1,5 15
Oxigénio, max. % vol 0,8 0,5 0,5
Inertes (No+ CO,), méx. % vol. 18,0 5,0 4.0
Nitrogénio % vol. Anotar 2,0 2,0
Enxofre Total, max. mg/m? 70 70 70 D 5504
Gas Sulfidrico (HS), max. mg/m? 10,0 15,0 10,0 D 5504
Ponto de orvalho da dgua a 1atm, méx. °C -39 -39 -39 D 5454

Fonte: ANP - Agéncia Nacional do Petréleo, Gis e Biodiesel (2002)
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Para facilitar a identificac@o das caracteristicas do gis natural, a Tabela 2.5 — Constantes

fisicas dos hidrocarbonetos apresenta os principais valores de interesse.

Tabela 2.5 — Constante fisicas dos hidrocarbonetos

< 5 %
= ~ - Densidade Calor Poder g o
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Metano CHa4 -162 | -183 | -82,2 0,555* | 0,679 | 2,20 1,67 40 36 9,53 | 5,00 | 15,00
Etano C2He -89 -184 | 32,3 1,046* | 1,286 | 1,71 1,45 71 64 16,7 | 3,22 | 12,45
Propano CsHs -43 -188 | 96,8 1,547* | 1,916 | 1,62 1,44 102 | 93 23,8 | 2,37 | 9,50
n-Butano | CsHio -11 -139 | 152,2 | 2,071* | 2,534 | 1,66 1.51 135 | 124 | 31 1,86 | 8,41
Isobutano | Cs4Hio -12 -160 | 135,0 | 2,067* | 2,534 | (1,62) | 1,46 134 123 | 31 1,80 | 8,44
n-Pentano | CsHiz 35 -130 | 196,99 | 2,491 3,050 | 1,66 1,55 170 | 157 | 38,1 | 1,40 | 7,80
n-Hexano | CeHis 68 -96 235,0 | 2,975 3,643 | 1,67 1,57 211 195 | 453 | 1,25 | 6,90
n-Octano | CgHis 125 -57 296,1 | 3,943 - 1.67 1,60 233 | 216 | 59,6 | 0,84 | 3,20
n-Decano | CioH22 | 173 -30 - 4,912 - - (1,62) | 289 | 268 | 73,9 | 0,67 | 2,60

Fonte: Adaptada de Gas Engineers Handbook.Obs

* Volumes reais de gds corrigidos para desvio.

2.2.2.3 Caracteristicas da combustao do gas natural em motores

.. Os nimeros em paréntesis sdo estimados.

Em funcdo de sua maior relagdo Hidrogénio/Carbono, o géds natural apresenta uma

queima mais limpa, com menor formacao de depdsitos e consequentemente um menor desgaste

do motor, o que resulta em menor nimero de manutencdes e uma vida tutil bem maior, se

comparado ao uso com outros combustiveis. No seu estado gasoso e em condi¢des normais,

“injetado ou aspirado”, o gds natural é de carburacdo bastante simples, uma vez que a

distribuicao para os cilindros se d4 de uma maneira homogénea, além de permitir uma facil

partida a frio, diferentemente de outros tipos de combustiveis. Possui ainda uma caracteristica

importante no que diz respeito a combustdo, é antidetonante, o que permite operar a taxas de

compressao bastante elevadas como € o caso dos motores a diesel.
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De acordo com (Guilherme et al. 2007), comparando-se com relagdo aos aspectos de
seguranca, as principais caracteristicas do gds natural com outros gases combustiveis como

butano e propano sio:

O gés natural apresenta limite de inflamabilidade da mistura ar + gis da ordem de 6,5 a
17% de gas natural veicular no ar, enquanto que para o propano esse indice € de cerca de 2,1 a
9,5% e para o do butano chega a 1,9 a 8,5%. Sendo assim, pode-se afirmar que serd necessaria
uma concentragdo bem maior de gds no ar para que possa ocorrer uma explosdo, o que néo
acontece para os outros gases, propano e butano, que permitem explosdo em concentracao
bastante inferiores, o que torna o funcionamento de motores e outras aplica¢cdes com gas natural

muito mais seguros do que com o propano e/ou butano, Grifo nosso.

Com relacdo a temperatura de autoigni¢do € da ordem de 650, enquanto que o propano

vai a 466 °C e o butano apenas a 405 °C.

Quanto a densidade, o gés natural apresenta excelentes vantagens pela baixa densidade,
cerca de 0,60 a 0,81 a 20 °C, sendo, portanto, bem mais leve do que o ar atmosférico, o que, em
caso de vazamento, permite sua rdpida dispersdo no ambiente. O propano apresenta uma
densidade da ordem de 1,60 e o butano de 2,05, sendo este mais pesados que o ar, em caso de
vazamentos, estes dois tipos de gases se acumulam nos ambientes em ralos e interior de objetos

como moveis e utensilios, o que pode resultar em explosao e até mesmo incéndios.

Com base nessas caracteristicas, projetos de instalacdes prediais e comerciais hoje em
dia estdo preferindo utilizar o gas natural encanado a partir de pequenas centrais em substitui¢ao
ao propano e/ou butano por serem estes bem menos seguros no que diz respeito a explosoes

causadas por vazamentos.

2.2.2.4 A importancia do gas natural na matriz energética atual do Brasil

A partir da decretacao oficial da crise do petréleo por volta de 1970, aos poucos o gés
natural foi ganhando espaco em substituicao a outras fontes de energia como lenha, 6leo BPF
(combustivel derivado de petrdleo, de baixo ponto de fulgor, também chamado O6leo
combustivel pesado), gis liquefeito do petréleo (GLP), dlcool, gasolina e diesel, dentre outros,

tanto na matriz energética brasileira como mundial.
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A substituicdo dos combustiveis liquidos derivados do petréleo por gas natural continua
em ritmo acelerado pela industria, a ponto de ja ndo se dispor de infraestrutura em todos os
estados da federagdo para atender a demanda instalada, bem como da disponibilidade do préprio

gds em determinadas regides do pais.

Ainda existe um certo desequilibrio de oferta e procura do gés natural que termina por

gerar problemas operacionais.

Enfim, em uma grande gama de aplicacdes, o gés natural j4 estd sendo utilizado e com
isso reduzindo consideravelmente as emissOes de gases poluentes, fumacas negras e
particulados pesados, contribuindo significativamente com a preserva¢do do meio ambiente, da

camada de 0zdnio e evitando o aquecimento global, mesmo que de uma forma indireta.
2.2.3 Oleo Diesel

O ¢6leo diesel € derivado de uma das fracdes do refinamento do petréleo, portanto, € um
combustivel féssil, desta forma, € uma fonte ndo renovavel, limitada e finita, constituido
basicamente por hidrocarbonetos, hidrogénio, e em baixas concentracdes, por enxofre,
nitrogénio e oxigénio. Assim como todo combustivel, trata-se de um produto inflamavel,
medianamente toxico, volatil, limpido, isento de material em suspensdo e com odor forte e

caracteristico.

O dleo diesel € utilizado em motores diesel empregados nas mais diversas aplicagdes,
tais como: tratores € maquinas pesadas, caminhdes, Onibus, automédveis e etc. O uso do d6leo
diesel como combustivel nos motores libera uma alta carga de poluentes para o meio ambiente
com grandes quantidades dos gases (monoéxido de carbono e géds carbdnico), 6xido nitrico e

diéxido de enxofre (SO»2) que reagem com a dgua formando a chuva acida.
2.2.3.1 A composicao do dleo diesel

Este combustivel é basicamente constituido por hidrocarbonetos com cadeia variando

de 15 a 18 atomos de carbono.

No Brasil, desde de janeiro de 2014, em razao da diminuicao do teor maximo de enxoftre,
somente o 6leo diesel dos tipos S10 e S500 podem ser comercializados, sendo proibida a venda
do diesel do tipo S50 e S1800 para uso automotivo, conforme resolucao N° 50 de 23.12.2013
da ANP.



32

2.2.3.2 Caracteristicas do Diesel

Algumas das principais caracteristicas do diesel que influenciam diretamente o

funcionamento dos motores diesel, segundo a ANP e Petrobras:

Numero de Cetano — (NC): através desta caracteristica pode-se medir a qualidade da ignigao
do diesel, que também pode ser calculada pelo Indice de Cetano — (IC), disponivel em:
http://www.br.com.br/wps/wcm/connect/portal+de+conteudo/produtos/automotivos/oleo+dies
el/caracteristica+do+oleo,

A qualidade de ignicao do diesel pode ser medida pelo seu nimero de cetano
(NC) ou calculado pelo indice de cetano (IC). O nimero de cetano € obtido
através de um ensaio padronizado do combustivel em um motor
monocilindrico, onde compara-se o seu atraso de ignicdo em relagdo a um
combustivel padrdo com nimero de cetano conhecido. O indice de cetano é
calculado através das correlacdes baseadas em propriedades fisicas do
combustivel, rotineiramente determinadas. Esse indice é fung¢do do ponto de
destilacao médio (T 50%) e da densidade, apresentando boa correlagdo com o
numero de cetano (PORTAL PETROBRAS - ANP, 2014).

Densidade: indica a quantidade de massa por unidade de volume do combustivel que € injetado no
motor. E uma caracteristica muito importante uma vez que a bomba injetora alimenta o motor
com volumes constantes em cada regime de operacdo. Se a densidade variar, automaticamente
varia-se a massa de combustivel injetada. O aumento da massa de combustivel injetado,
provoca aumento das emissdes de particulados, mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos e

outros componentes.
Viscosidade: ¢ o tempo de escoamento do combustivel em capilar padronizado

Residuos de carbono: tendéncia de formacdo de depésitos de carvao no interior dos cilindros

e, consequentemente, desgaste prematuro dos mesmos.

Ponto de fulgor: ¢ ponto de menor temperatura cuja vaporizagao seja suficiente para se formar

uma mistura explosiva com o ar.

Agua e sedimentos: a contaminac¢do do diesel por d4gua e outras impurezas, causa entupimento
de filtro, desgaste de bombas e bicos, favorece o aparecimento de borras no tanque, corrosao e
pode afetar a combustao. Portal Petrobras disponivel em:

http://www.br.com.br/wps/wcm/connect/portal+de+conteudo/produtos/automotivos/oleo+dies

el/caracteristica+do+oleo.
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De acordo com normas da ANP, as especificagdes para o diesel produzido no Brasil

encontram-se na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Especificacoes do é6leo diesel comercializado no Brasil.

Uso automotivo a partir de 2012
Caracteristicas Obrigatério Nao Permitido
S10 S50 S500 S1800

Agua e sedimentacdo, % vol. méx. 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
Destilagao,
50% recuperados, °C min./méx. 245 245 245/310 245/310
85% evaporados, °C méx. 295 310 360 370
Enxofre, % massa max. 10 50 500 1800
Indice de cetanos calculado, min. 48 46 42 42
Teor de biodiesel, % volume 7 7 7 7
Massa especifica a 20°C, kg/m® 8202850 | 820a850 | 820a 865 | 820 a 880
Viscosidade a 40 °C, mm?*/s 2,5a4,5 2,0a5,0 2,0a5,0 2,0a5,0

Fonte: Adaptado da ANP - Agéncia Nacional do Petréleo (2014), resolugdo ANP n° 65, de 9.12.2011.
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2.2.4 Biodiesel

O biodiesel ¢ um combustivel biodegradavel derivado de fontes renovaveis como 6leos
vegetais e gorduras animais. Estimulados por um catalisador, eles reagem quimicamente.
Existem diferentes espécies de oleaginosas no Brasil que podem ser usadas para produzir o
biodiesel. Entre elas estio a mamona, dend€, canola, girassol, amendoim, soja e algoddo.
Matérias-primas de origem animal, como o sebo bovino e gordura suina, também podem ser
utilizadas na fabricacdo do biodiesel (PNPB — Programa Nacional de Producdo e uso do

Biodiesel, http://www.mme.gov.br/programas/biodiesel/menu/biodiesel/o_biodiesel.html).

Esse biocombustivel substitui total ou parcialmente o diesel de petréleo, em motores de
caminhdes, tratores, camionetas, automdveis e também motores de mdiquinas que geram
energia, conforme definido no PNPB, criado em dezembro de 2004, pelo Governo Federal,
disponibilizado em:

http://www.mme.gov.br/programas/biodiesel/menu/biodiesel/o_biodiesel.html
2.2.4.1 Cronologia de adicao do biodiesel B100 ao diesel comercial brasileiro
O governo fez uma previsao inicial da implementacao PNPB conforme Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Previsao evolutiva da implantacao do PNPB

ANP - Evolucao da Mistura Diesel/Biodiesel

> > |2 > 2 > O |\ D (2D
2005 a 2007 2008 2009 2010 2013 2014 em diante
¥ ) ¥ ¥ ¥ ¥
2% 2% 2% 5% 5% 7%
Autorizativo | Obrigatério | Obrigatério | Obrigatério | Obrigatério Obrigatério
2005 Evolugao Evolucgao Evolucao Evolugao Evolugao
2% Jan/Jun | 3% Jan/Jun | 5% Jan 2010 | Meta original | Nova meta
3% Jul/Dez | 4% Jul Antecipacao

Fonte: Adaptado da ANP - Agéncia Nacional do Petréleo, Gas e Biocombustiveis (2015)
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As especificacdes para o Biodiesel brasileiro, sdo apresentadas na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 - Especificacoes para Biodiesel ASTM D6751

Propriedade Método ASTM Limites Unidades
Célcio e magnésio, Combinado EN 14538 5 maximo ppm (ug/g)
Ponto de Fulgor (vaso fechado) D 93 93 minimo Graus °C
Conteudo de metanol EN14110 0,2 maximo % volume
Ponto de fulgor D93 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, Categoria 15 D 5453 0,0015 max.(15) % massa (ppm)
Enxofre, Categoria 500 D 5453 0,05 max. (500) % massa (ppm)
Faixa de corrosao 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 100% | D 4530* 0,05 maximo % massa
Nuimero de 4cido D 664 0,50 méximo mg KOH/g
Glicerina livre D 6584 0,020 maximo % massa
Glicerina total D 6584 0.240 maximo % massa
Contetdo de fésforo D 4951 0.001 maximo % massa
Destilagdo, T90 AET D 1160 360 maximo. Graus C
Sédio/Potéssio, 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).
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2.3 Motores de combustao interna

Inicialmente apresenta-se um flash da histéria de concep¢ao e desenvolvimento dos
motores de combustio interna em ordem cronoldgica dos acontecimentos, segundo Queiroz

(2014).

Os quatro principios pelos quais os motores de combustdo interna deveriam trabalhar

foram enunciados por Beau de Rochas em 1862 e seriam eles;
a) A relacdo entre drea superficial e volume do cilindro deveria ser a menor possivel.
b) O processo de expansdo deveria ser o mais rapido possivel.
c) A expansdo deveria ser a maxima possivel.
d) A pressao no inicio do processo de expansao deveria ser a maxima possivel.

Nikolaus Otto patenteou, em 1876, o motor de ciclo Otto e, em 1878, construiu com
sucesso um motor de combustdo interna, utilizando os quatro principios de Beau de Rochas,
Foi, portanto, o primeiro a usar o conceito de quatro tempos enunciado por Beau de Rochas.
Apenas a partir do ano de 1890, com a expira¢do da patente de Nikolaus Otto, foi possivel a

comercializacdo em larga escala do motor por ele concebido.

Dr. Rudolph Diesel, em 1892, patenteou o motor de ignicao por compressdo, atualmente

conhecido como motor Diesel, em sua homenagem.
2.3.1 Classificacoes dos Motores de combustao

Os motores de combustao podem ser classificados inicialmente sob diversos aspectos

dos quais listam-se apenas os principais deles:
2.3.1.1 Quanto ao tempo
Quanto ao tempo, os motores de combustdo interna podem ser classificados em;

a) Motores de quatro tempos — sao motores cujo ciclo é executado em duas voltas ou

giros da arvore de manivelas do motor ou quatro cursos do émbolo.
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b) Motores de dois tempos — sao motores cujo ciclo € executado em uma volta ou giro

da arvore de manivelas do motor ou dois cursos do émbolo.

2.3.1.2 Quanto ao ciclo
Quanto ao ciclo dos motores de combustdo interna os principais sao;
a) Motores de ciclo Diesel — a ignicdo se processa por compressao, (ICO).
b) Motores de ciclo Otto — a ignicao se processa por centelha, (ICE).

Quando um motor diesel opera com mais de um combustivel (diesel/gds natural) sob os
ciclos Diesel e Otto simultaneamente, e a igni¢do inicialmente se processa sob o ciclo Diesel e

continua sob o ciclo Otto, dizemos que este motor estd operando em Ciclo Dual.
2.3.1.3 Quanto ao tipo de alimentacao de ar

Quanto ao tipo de alimentagdo de ar, os motores de combustdo interna podem ser
classificados como;

a) Motores aspirados — onde o suprimento de ar para o motor € feito pelo deslocamento
do pistdo do ponto morto superior ao inferior, a pressao atmosférica.

b) Motores turbinados — onde o suprimento de ar para o motor € feito a partir de um
compressor de ar acionado por uma turbina instalada no coletor de escapamento ou pelo
acionamento de um turbo mecéanico pelo préprio eixo do motor, promovendo uma

superalimenta¢do, o que proporciona uma pressao superior a atmosférica.
2.3.1.4 Quanto ao movimento

Quanto ao movimento, os motores de combustao interna sio:

a) Motores alternativos — sao motores cujo acionamento da drvore de manivela se da

pelo movimento alternativo do pistao.
b) Motores rotativos — sdo motores que utilizam rotores girantes, como o Wankel, o

quase turbine dentre outros.

As principais dimensdes caracteristicas de um motor de combustdo interna alternativo,

sdo apresentadas a seguir na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Parametros caracteristicos de um motor alternativo.
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Fonte: Moran e Shapiro (2011).

Apresenta-se em seguida, cada um destes ciclos separadamente com seu funcionamento
através do grifico PV, sobre a qual sdo marcados para andlise descritiva os pontos de adi¢do e
liberacdo de calor ao longo desta curva, bem como suas particularidades inerentes a cada um

deles através da andlise do ciclo de ar padrdo correspondente.
2.3.2 Ciclo dos motores
2.3.2.1 Ciclo Otto nos motores de quatro tempos

Inicia-se a discussdo apresentando na Figura 2.2, o esquema funcional do ciclo Otto de

quatro tempos, o qual € realizado em duas voltas da drvore de manivelas.
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Figura 2.2 — Esquema do funcionamento do ciclo Otto para motores de quatro tempos.

Valvula de Valvula
admiss3o de escape Vela

Primeiro tempo: Segundo tempo: Terceiro tempo: Quarto tempo:
admissao compressao explosdo expulsao

Fonte: http://abastecendoavida.blogspot.com.br/2010/10/diferencas-entre-motores-alcool.html

A Figura 2.3, apresenta o diagrama real de pressao-volume do motor de combustdo

interna alternativo do ciclo Otto.

Figura 2.3 — Diagrama real de pressao-volume do motor de combustio interna para o

ciclo Otto.
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Yolume no porito
morto superior ~———— Deslocamerta

Fonte: Queiroz (2014)
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As quatro fases desenvolvidas pelo ciclo Otto de quatro tempos e apresentadas na Figura

2.2 sdo descritas a seguir:

1 - A fase de admissdo nos motores aspirados, acontece com a entrada de mistura de
ar/combustivel em quantidade pré-estabelecida sob o efeito da pressdo atmosférica, para o

interior dos cilindros cuja pressdo estd menor.

2 - A fase de compressdo se inicia teoricamente no PMI indo até o PMS onde a pressdo e

temperatura do sistema atingem seu valor mdximo.

3 - A fase de explosdo e expansdo dos gases tem inicio com uma centelha, que inicia a igni¢ao
da mistura ar/combustivel aquecida e comprimida, ao final do PMS, com a liberagdo da energia

na forma de calor e uma violenta expansdo dos gases da combustao.

4 - A fase de exaustdo dos gases queimados acontece também do PMI até o PMS, onde termina

o ciclo.
2.3.2.2 Ciclo Diesel nos motores de quatro tempos

Apresenta-se na Figura 2.4, o esquemadtico funcional do ciclo Diesel e seus quatro

tempos distintos, realizados em duas voltas do eixo de manivelas.

Figura 2.4 — Esquematico de funcionamento do ciclo diesel para motores de quatro tempos
alternativos — ICO.
Bico
injetor

1- Admissao 2-Compressao 3- Combustao d- Escape

Fonte: http://maquinasemotoresnapescavso.blogspot.com.br/p/motor-do-ciclo-diesel.html

A Figura 2.5, apresenta o diagrama real de pressdo-volume para um motor do Diesel.
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Figura 2.5 — Diagrama real de pressao-volume para um motor do ciclo Diesel.

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=Ft-3Fm2xRmU&feature=youtu.be
<https://youtu.be/Ft-3Fm2xRmU>.

As fases de um motor de quatro tempos Diesel, e apresentadas na Figura 2.4, sdo

descritas a seguir:

1 - A fase de admissdao nos motores diesel, acontece com a entrada de ar para o motor sob o
efeito da pressao atmosférica, para o interior dos cilindros cuja pressao estd menor pelo efeito
da depressao causada pelo deslocamento do pistdo do PMS até o PMI, onde termina a fase de

admissao.

2 - A fase de compressdo se inicia teoricamente no PMI indo até o PMS, onde a pressdo e

temperatura do ar atingem seu valor maximo.

3 - A fase de explosdo ocorre através da inje¢do em alta pressao do dleo diesel, que explode em
contato com o ar superaquecido iniciando a combustdo com a liberagc@o da energia na forma de

calor e uma violenta expansao dos gases da combustao.

4 - A fase de exaustio dos gases queimados acontece também do PMI até o PMS, onde termina

o ciclo, que se repete continuadamente em determinada frequéncia.
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2.3.2.3 Ciclo Dual

O ciclo dual surge quando se utiliza dois ou mais combustiveis, operando
simultaneamente sob uma combinacdo do Ciclo Otto com o Ciclo Diesel, segundo (Queiroz
2014), esta combinacdo “E sem dividas o melhor modelo termodindmico para representar os motores

diesel modernos”.

O ciclo dual é o melhor modelo termodindmico para representar os motores
diesel modernos. Esse ciclo mostra as variacdes que ocorrem na pressio e
volume durante a combustao. O ciclo dual € uma combinacdo do ciclo Otto
com o ciclo Diesel, Daniel Marcal de Queiroz - Poténcia dos motores do ciclo
Diesel (QUEIROZ, 2014, sld. 05.)

Os motores diesel modernos ndo seguem o ciclo Diesel teérico, o ciclo dual
no qual o calor é gerado parte a volume constante e, parte a pressdo constante,
representa melhor os motores diesel atuais, (QUEIROZ, 2014, cap. 04).

Ainda segundo, Moran e Shapiro (2011):

Os diagramas de pressao-volume de motores de combustdo interna reais ndo
sdo bem descritos pelos ciclos Otto e Diesel. Um ciclo de ar padrdo que pode
ser elaborado para melhor aproximar as variagdes de pressdo € o ciclo o ciclo
de ar padrdo dual conforme (MORAN; SHAPIRO, 2011)

Sabe-se, com relacdo aos ciclos ar padrdao Otto e Diesel, que:

a) No ciclo de ar padrao Otto ou ciclo ideal Otto, os processos de compressdo e expansdo
acontecem de forma isentrépica e, o processo de adicdo e rejei¢do de calor ocorrem a

volume constante.

b) No ciclo de ar padrao diesel ou ciclo ideal diesel, os processos de compressao e
expansdo acontecem de forma isentrdpica e, os processos de adicao e rejeicao de calor

ocorrem a pI'GSSﬁO constante;

Portanto, no ciclo de ar padrao diesel operando em modo dual, parte do ciclo ocorre

conforme descrito no item (a) e a outra parte ocorre conforme descrito no item (b).

Pode-se observar o diagrama tedrico de pressdao-volume do ciclo diesel operando em

modo dual na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Diagrama de pressao-volume do motor diesel operando em ciclo dual.
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Fonte: Adaptado de Daniel Magal de Queiroz - Poténcia dos motores do ciclo diesel, disponibilizado em:
<ftp://www.ufv.br/Dea/Disciplinas/Daniel/Eng336/quarta_semana/slide_05.htm>.

Analisando os processos do diagrama de pressdo-volume do motor diesel operando em
modo dual (diesel/gds natural), ver Figura 2.8, observa-se que da mesma forma como acontece
para o ciclo Otto, o processo de compressdo 1 — 2, ocorre de forma isentropica. A partir do
ponto 2, os processos precisam levar em consideracao o efeito da adi¢do de calor sob o aspecto
dos dois ciclos que compdem o ciclo dual separadamente, quais sejam: processo 2=>2a, onde
calor € fornecido a volume constante e, processo de 2a — 3, onde calor € fornecido a presséao
constante. Ainda no Processo de 2a — 3, tem-se a primeira parte do curso de poténcia. No
Processo de 3 — 4 tem-se a segunda parte do curso de poténcia onde ocorre a expansio
isentrépica e, por fim, o ciclo se completa com o processo de 4 — 1, onde ocorre a rejei¢dao do

calor a volume constante exatamente como ocorre no ciclo Otto.

Com relag@o ao desenvolvimento de novas tecnologias e novos processos utilizados com
o0 objetivo de otimizar a combustio nos motores, melhorando a sua efici€ncia, os fabricantes de
veiculos leves e pesados, assim como os centros de pesquisas, desenvolveram novas tecnologias
e processos, que ja foram implementadas nas linhas de producdo no Brasil a partir de 2012. A

seguir, apresenta-se algumas dessas tecnologias ou processos.
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Cohen et al. (2003) avaliaram a rela¢do custo-beneficio de duas destas novas alternativas
para o uso do diesel convencional como combustivel em 6nibus no transito urbano nos EUA,

quais sejam:

a) EDC - Emissao de diesel controlado, que reduz as emissdes usando combustivel de baixo

enxofre e FPD - Filtro de particulas diesel.
b) Uso do GNC - Gés natural veicular comprimido.

As preocupacdes com as emissdes sdo focadas, principalmente em material particulado
(MP) e nos subprodutos secundarios da combustao como: 6xidos de nitrogénio (NOx) e diéxido
de enxofre (SO2), que t€m sido associadas as doengas respiratorias e cardiovasculares e até

6bitos, (Pope et al. (2000)).

Cohen et al. (2003) comparam o custo-efetividade do uso das tecnologias de EDC -
emissoes de diesel controlado e de gas natural comprimido, em Onibus de transito para outras
aplicacdes como forma de reduzir a exposicdo da populagdo a poluentes atmosféricos. O
objetivo era encontrar aquele cujas vantagens e custos destas tecnologias fossem vidveis,
embora fossem um pouco maiores se comparados com outras medidas de controle da polui¢ao
do ar. Ele percebeu que os custos associados com o uso dessas tecnologias em Onibus escolares
tornam-se maiores, uma vez que estes rodam menos se comparados com outras categorias de
veiculos. Concluiu em seu relatério final que das duas tecnologias analisadas, o uso do gés
natural reduz muito mais os danos causados a satide dos humanos do que o uso das emissoes

controladas de diesel.

Ainda com relacdo a essas duas tecnologias, estudos realizados por Cohen (2005),
afirmam que o efeito das tecnologias é muito menor do que se anuncia. Levando em conta as
incertezas dos beneficios proporcionados a saide dos humanos por estas duas tecnologias EDC,

e GNC, sdo essencialmente indistinguiveis.

Particularmente significativa sdo as conclusdes dos estudos com Onibus escolar para este
caso, a tecnologia EDC melhora as emissdes de NOx em comparag¢do com diesel comum; essa
€ uma das vantagens, segundo Cohen et al. (2003), que ndo se encontra no caso da tecnologia

EDC nos 6nibus urbanos.
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Injecdo direta do gés natural no coletor de admissdo de um motor diesel foi testado por
Carlucci et al. (2008), em seu trabalho experimental com um motor diesel operando em modo
dual, diesel/gas natural. A finalidade foi estudar o desenvolvimento da combustdo e suas
implica¢des no desempenho do motor, em termos de niveis de emissdo de poluentes e de
consumo de combustiveis. O motor foi ensaiado em vérias condi¢des de funcionamento com
diferentes valores de carga e de velocidades. Em todas as condicdes testadas, o efeito de gés
natural e da pressdo de injecdo de combustivel diesel, em conjunto com a quantidade de
combustivel injetado durante a inje¢do piloto, foram analisados no desenvolvimento da
combustdo e, consequentemente, sobre o desempenho do motor, em termos de niveis de
emissoes e consumo especificos de combustivel. Durante os ensaios, o motor foi operado em
duas condig¢des diferentes (quantidade de diesel) e, para cada uma delas, os combustiveis gés
natural e diesel foram injetados em conjunto e sob pressdo e variando a quantidade de

combustivel piloto injetada.

Observagdes de Carlucci et al. (2008) revelaram que as anélises dos ensaios realizados
nao foram suficientes para explicar o efeito de cada um dos parametros de injecdo sobre as
emissoes de poluentes isoladamente, porém, no caso do NOy, a penetracao do jato tem a mesma
importancia que a quantidade de combustivel piloto injetada. Quanto mais o jato penetra na
camara de combustdo, mais sua combustdo vai se espalhar na camara e, em seguida, as
temperaturas no interior dos cilindros atingem valores mais proximos da temperatura maxima.
Conclusdes similares podem ser concebidas para o CO e os niveis de emissdes de HC, embora
as emissdes de HC ndo parecem ser alteradas pelos parametros da inje¢do. J4 com relacdo aos
niveis de emissdes de material particulado (MP), estes ndo mostram uma dependéncia bem
definido nas varidveis testadas, porém, quando o motor funciona no modo dual, as emissdes de

MP sao notavelmente inferiores as observadas com o combustivel diesel.

A partir dos dados de seu trabalho experimental, Papagiannakis et al. (2003),
observaram que os resultados da operacdo de um motor diesel de injecdo direta modificado para
operar em modo dual de combustivel com um maior atraso de ignicdo em comparacdo com a
operacao diesel normal, o uso de combustivel gasoso leva a uma diminui¢ao da pressao de pico
do cilindro em relacdo a operacdo diesel normal. Observaram também que as emissdes de
poluentes com a utilizacdo de combustivel gasoso tem um efeito positivo sobre as emissdes de
NO e que o nivel de concentragcdo de NO com o motor operando em modo dual é menor, se

comparado com o motor operando com diesel normal. Com relac¢do as emissdes de CO e HC
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na operacao em modo dual, estas sdo, em geral, superior se comparadas com o motor operando
em modo diesel normal. Os valores aumentam proporcionalmente com o aumento da massa de
combustivel gasoso e apenas quando o motor opera em altas cargas € que se observada uma
diminui¢do em razdo de maior massa de gas natural. Os autores Constaram nos ensaios, que
existe uma grande diminui¢do das emissdes de fuligem quando o motor € operado no modo
dual (bicombustivel). O efeito é maior com o aumento da carga do motor e da massa de gés
natural. Somente a plena carga e pequenas taxas de substitui¢do do diesel pelo gas natural, é
que pode ser observado um pequeno aumento na emissdo de fuligem. A partir do que foi
constatado nos ensaios realizados, percebeu-se que a combustdo em modo dual, usando o gés
natural como um suplemento para o combustivel liquido, € uma técnica promissora para
controlar as emissdes de NO e de fuligem em motores diesel de inje¢do direta existentes,
exigindo modificacdes minimas que ndo representa perigo para a estrutura do motor, muito pelo
contrério. Os melhores resultados sd@o obtidos com maior massa de gas natural e maiores cargas

no motor dentro de limites pré-estabelecidos.

Um novo estudo realizado por Papagiannakis et al.(2004), praticamente revalidou o seu
trabalho de 2003, quando constaram que o funcionamento do motor em modo dual resulta em
menor pressao no interior do cilindro quando comparado com o motor operando com o diesel

normal.

Essa conclusdo € bastante interessante, uma vez que o motor operando com menor
pressdo nos cilindros em modo dual, ndo oferecerd nenhum risco a estrutura fisica do motor,

além do que, sua vida util tende a aumentar significativamente.

Ainda, com relagdo ao consumo especifico em cargas mais baixas, verificaram que este
foi inferior quando operando em modo dual se comparado com o motor funcionando com o
diesel normal nas mesmas condi¢des de velocidade e poténcia. Ja por outro lado, se comparado
com cargas mais elevadas, os valores de consumo especifico de combustivel em modo dual

tendem a convergir para os valores do motor operando com o diesel normal.

Com relagdo as emissdes de poluentes, perceberam claramente que a utilizacido de gés
natural em operacao no modo dual (bicombustivel), tem um efeito positivo sobre as emissoes
do NOx, sendo assim, a concentragdo do NOx em operacdo bicombustivel é muito menor em

relacdo a operacdo do motor com diesel normal e a0 mesmo tempo, hd uma diminuicao drastica
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nas emissdoes de fuligem e fumaca negra em operacio no modo dual, (bicombustivel),
independentemente das condi¢cdes de funcionamento do motor, constituindo-se assim um fator
muito importante para a reducdo das emissdes nocivas ao meio ambiente. Este estudo
experimental, também constatou que os niveis de emissdes de CO e HC quando o motor esté
operando em modo dual, sdo consideravelmente mais elevados se comparacdo aos niveis

emitidos com o motor funcionando em modo diesel normal.

Papagiannakis et al. (2010), em trabalho tedrico, apresentaram algumas sugestdes para
minimizar o aumento de CO nos motores operando em dual modo com diesel e gds natural.
Utilizando um modelo para duas zonas fenomenoldgica existente examinou o efeito do aumento
da quantidade de combustivel piloto acompanhado do aumento da temperatura de entrada de
ar, no desempenho das emissdes de um motor diesel com injecdo direta, operando em modo
dual de combustivel, diesel e gds natural. A comparacdo entre a operacdo do motor no modo
dual e no modo diesel normal mostrou que o uso simultaneo de diesel e gas natural leva a
valores mais altos de consumo especifico de combustivel. Quanto as emissdes, o motor
operando em modo dual, foi observada uma reducao de 6xido nitrico e das emissdes de fuligem,
a0 mesmo tempo que provocou um aumento considerdvel nas emissdes de mondxido de

carbono em comparacao com as observadas nas condi¢des de operacao com diesel normal.

De acordo com os resultados deste novo trabalho, os autores concluiram que: o aumento
simultdneo de ambos os parametros, “combustivel piloto e temperatura do ar de entrada”,
conduz a uma diminui¢do do consumo especifico de combustivel e ainda que o efeito torna-se
mais sensivel com uso de poténcias maiores, onde o consumo especifico de combustivel tende
a convergir com o respectivo consumo especifico do motor funcionando com diesel normal.
Sendo assim, o aumento simultdneo de ambos os pardmetros operacionais do motor,
“combustivel piloto e temperatura do ar de entrada”, resultou em uma melhoria significativa da
eficiéncia do motor, que se tornou maior com uma maior elevacdo da temperatura do ar de
entrada. Neste novo trabalho, os autores chegaram a concluir que os impactos negativos sobre
as emissdes de CO pela operacio do motor em modo dual, poderia ser reduzido
significativamente por intermédio de pré-aquecimento do ar de admissdo e aumentando a

quantidade do combustivel piloto simultaneamente.

Ja do ponto de vista das emissdes poluentes, 0 aumento da quantidade de combustivel

piloto tem de ser acompanhado por um aumento limitado da temperatura do ar de admissao
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para que ndo haja danos ao motor pelo aumento da pressdo no interior dos cilindros que podera
superar os limites de operacdo do motor. Em geral, o aumento da quantidade de combustivel
piloto, acompanhada com aumento da temperatura do ar de entrada, pode ser uma solugdo

promissora para melhorar a eficiéncia do motor e a reducdo das emissdes de CO.

Segundo os autores, o aumento simultdneo de ambos os pardmetros examinados em
cargas baixas e intermedidrias, ndo trazem nenhum problema grave ao tempo de vida de motor.
No entanto, o0 motor operando em carga alta, o aumento simultineo de ambos 0s parametros
para além de um certo limite, pode causar problemas sérios a estrutura de motor, uma vez que
a pressao maxima no interior do cilindro pode atingir niveis maiores do que os niveis suportados
com o motor funcionando com diesel normal. Desta forma, operar nessas condi¢des adversas
de excesso de pressdo no interior dos cilindros, poderd ser prejudicial para a resisténcia

mecanica do motor e até mesmo danificar o motor.

De acordo com Sahoo a; Sahoo b; Saha b (2009), recursos petroliferos sdo finitos e,
portanto, procurar por combustiveis alternativos nao derivados do petréleo para motores de

combustao interna continua sendo prioridade em todo o mundo.

Além disso, gases emitidos pelos veiculos movidos por combustivel derivados de
petréleo tem um efeito nocivo sobre o0 meio ambiente e a saide humana. Existe um consenso
universal da necessidade de reducao dessas emissdes. Para isto, os cientistas ao redor do mundo
ja propuseram vdrias solugdes para os motores a diesel, uma das quais € a utilizacdo de
combustiveis gasosos, como um suplemento ao combustivel diesel. Estes motores, que usam
combustivel diesel convencional e combustivel gasoso, sdo referidos como "motores

Al

bicombustiveis ". Gés natural e gases derivados de biocombustiveis apresentam-se como
alternativas muito atraentes para os motores bicombustiveis por conta do menor poder de

agressao ao meio ambiente.

Nos motores que operam em modo dual, diesel e gas natural por exemplo (duplo
combustivel), o combustivel primdrio é misturado no exterior do cilindro, antes de ser
introduzido dentro do cilindro. Uma quantidade piloto de combustivel liquido € injetado no
final do curso de compressao para iniciar a combustdo. Ao considerar um combustivel gasoso

para uso em motores diesel ja existentes, € importante lembrar que varios problemas podem
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surgir como os efeitos nos parametros de funcionamento e design do motor em funcdo do tipo

de combustivel gasoso com rela¢do ao desempenho de motores de duplo combustivel.

Este trabalho revisa a pesquisa realizada por varios cientistas sobre estas questdes em
diferentes configuracdes de motores a diesel. Este aborda as caracteristicas de desempenho, de
combustdo e de emissdes de motores bicombustiveis, que utilizam gds natural, biogds, metano,
gas liquefeito de petréleo, propano, etc., como combustivel gasoso. Ele revela que o conceito
de operacdo em modo dual é uma técnica promissora para o controle de emissdes de NOx e de
fuligem, mesmo nos motores diesel existentes, porém, os hidrocarbonetos - HC, e as emissoes

de CO, sdo mais elevados nas operagdes de motores diesel em modo dual com carga parcial.

A eficiéncia térmica dos motores bicombustiveis melhora muito com o aumento da
velocidade do motor, ou com intervalos de injecao avangados, ou com o aumento da quantidade

de combustivel piloto.

Quanto as caracteristicas de ignicdo dos combustiveis gasosos sdo necessdrias mais
pesquisas para uma utilizagdo a longo prazo dos motores bicombustiveis. Verificou-se que, a
selecao de parametros de concep¢do de funcionamento dos motores desempenham um papel
fundamental para minimizar as diferencas de desempenho entre os motores diesel existentes e

os motores bicombustivel (diesel e gés).

O trabalho de Uma et al. (2004) sobre geracdo de eletricidade por grupos geradores
operando no modo diesel e no modo dual, mostrou que, além dos beneficios sobre os aspectos
ambientais, o motor diesel € capaz de operar em modo dual na faixa de 67-86% de substituicdao
de diesel por gds natural sem nenhum problema. Além disso os seguintes aspectos foram
observados em seu estudo:

a) O desempenho do motor diminui com o aumento das emissdes devido em parte

as condig¢des de carga, tanto em diesel como no modo dual.

b) Na carga maxima (80% da capacidade nominal), as emissdes de mondxido de
carbono foram geralmente abaixo das indicagdes das normas, com excecdo, das
emissoes obtidas nas operagdes em modo dual, o que excedeu os valores do

padrao das normas.
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¢) As emissdes de mondxido de carbono com o motor operando em modo dual
foram maiores do que em modo diesel em todas as condi¢des de carga

analisadas.

d) Para o motor operando em modo dual verifica-se uma redugdo significativa nas

emissoes de NOX e SO2, bem como na emissao de particulados.

Fernandes (2012), em seu trabalho, concluiu que:

os ganhos relacionados a redugao de emissdes de gases toxicos resultantes de
processos de combustdo do biodiesel com o diesel, foram relevantes,
considerando a grande reducdo de emissdes de CO, CO: e, de certa forma, os
estudos apontam para uma possibilidade de reducao também dos NOx, desde
que seja melhorada a densidade, aditivagdo e balango estequiométrico do
biodiesel. A grande viabilidade técnica do uso do biodiesel, considerando os
aspectos fisico quimicos, foi apresentada de forma positiva, interpretada
mediante testes de torque e poténcia realizados, com pouca variabilidade em
funcdo do aumento do incremento do biodiesel ao diesel. O consumo
especifico do biodiesel em relacio ao diesel apresentou um aumento
relativamente baixo, mas com possibilidades de melhora através da
aditivacdo, melhor controle da densidade e estabilidade do processo de
transesterificacdo, (FERNANDES, 2012).

Coronado et al. (2009) avaliaram e quantificaram o impacto ambiental do uso de alguns
combustiveis renovaveis e combustiveis fosseis em motores de combustdo interna. Os seguintes
combustiveis foram avaliados: gasolina misturada com &lcool etilico anidro (etanol anidro),
combustivel diesel convencional, biodiesel B100, na forma pura e misturado com combustivel
para motores diesel e gds natural. Para o caso do biodiesel, foram considerados o seu ciclo de
vida completo e o fechado. Foram considerados também ciclo de carbono (fotossintese). Os
gases de escape a partir de motores de combustdo interna, no caso da gasolina (misturado com
alcool 20%), biodiesel e biodiesel misturado com o diesel convencional, sio menos poluentes
enquanto que os mais poluentes sdo aqueles relacionados ao diesel convencional e podem
causar graves problemas para o ambiente, para a vida humana e os animais devido aos seus
componentes. Os niveis de poluicdo resultantes das emissdes de cada um dos combustiveis
mencionados, foram analisadas, considerando separadamente CO,, SO>, NOx e material
particulado (MP). Com a conclusao dos estudos, foi possivel calcular um Fator Ambiental que
representa, de forma qualitativa e quantitativa, as emissdes em motores de combustdo interna
que sdo usados principalmente nos meios de transporte de dreas urbanas. O Biodiesel na forma
pura (B100) misturado com o diesel convencional € utilizado como combustivel para motores

diesel com a finalidade de poluir menos o meio ambiente do que o combustivel diesel.
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Foram determinadas as seguintes eficiéncias ecoldgica para diversos tipos de combustiveis:
para o biodiesel puro (B100) foi encontrado que o valor € cerca de 86,75%; para o biodiesel
misturado com combustivel de diesel convencional (B20, 20% de biodiesel e 80% de diesel),
determinou-se que é de aproximadamente 78,79%, j4, a efici€ncia ecoldgica para o diesel
convencional, quando utilizado em motores, ficou determinado ser de cerca de 77,34%,
enquanto que para gasolina ficou determinado o valor de cerca de 82,52% e, finalmente, para o
g4s natural foi determinado ser de aproximadamente 91,95%. Na determinacdo de todos estes
valores foram considerados uma eficiéncia térmica de 30% para o motor de combustdo interna.

Este trabalho mostrou claramente que é possivel avaliar o impacto ambiental por
motores de combustao interna que utilizam parametros ecoldgica de eficiéncia e mais:

— O uso de biodiesel puro (B100) ou sua mistura com diesel (B20), em motores de
combustdo interna, sobretudo em motor com ignicao por compressao, representa uma
excelente opcao no plano ecolégico;

— O combustivel que libera menos emissdes de CO> para a atmosfera é o gas natural e o
que libera as maiores emissdes é o combustivel diesel.

O biodiesel apresenta uma situagdo semelhante no que diz respeito ao diesel. Por outro
lado, o biodiesel tem mais moléculas de oxigénio em comparacdo com o 6leo diesel; por
conseguinte, o processo de combustao € mais completo e, como consequéncia, uma redugdo
das emissdes de CO € possivel. A Tabela 2.9 apresenta a comparagdo dos resultados de

emissoes.

Tabela 2.9 - Comparacao dos resultados de emissées de poluentes entre combustiveis
analisados em motor de combustio interna

Emissio de Poluentes Gas . . Biodiesel Biodiesel Diezsel/
) Diesel Gasolina Bio-
(kg/kg de combustivel) Natural B20 B100 diesel
COze 2,7270 8,5290 5,8910 7,5020 3,4230 2,5
PM 1.71x107 15.27x103 | 1.920x10° | 14.21x103 | 9.931x1073 1,5
NO« 4.412x10* 4x102 5.5x102 4.04x102 4.2x10? 0,9
SO: 1.213x10° 3x1072 0.2x102 2.4x102 - -
CO: 2,7040 3,1060 2,8530 2,6100 0,6580 4,7
Total
) 2,7042 3,1610 2,9120 2,6890 0,7100 4,4
(kg/kg de combustivel)
Eficiéncia Ecoldgi
((;j‘e“c'a cologica 91,95 77,34 82,52 78,94 87,58 ;
0

Fonte: Coronado (2009).
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* Gasoline with 20% of alcohol.

Sahoo a; Sahoo b; Saha b; (2009), ap6s analisar em indmeros trabalhos realizados por
diversos pesquisadores de todas as partes do mundo com motores diesel operando em modo
dual (diesel/gés natural), elencaram os pontos mais importantes destes trabalhos, onde existe

uma convergéncia para um consenso quanto aos resultados conforme segue:

a) - Com relacao aos efeitos da carga do motor

— O desempenho do motor diminui nas poténcias menores € apresenta uma pequena

recuperacao nas poténcias mais elevada.

— A baixa pressao no interior do cilindro no momento de pico, em determinada condi¢do
de poténcia, ¢ uma grande vantagem, uma vez que reduz o comprometimento da

estrutura do motor.

— A taxa de aumento de pressdo com o aumento da poténcia é sempre maior do que no

modo diesel.

— A duragdo da combustdo é maior quando comparada com o modo diesel em baixa

poténcia.

—  As baixas emissdes de NOx é acompanhada da reducdo das emissdes de fuligem para

todos os combustiveis gasosos.

— As emissdes de CO e HC do motor operando em todas as condi¢des de poténcias sao

inferiores as do modo diesel.
b) - Com relacao aos efeitos da rotacao do motor
— A eficiéncia térmica do motor aumenta com o aumento da velocidade angular.

— Existe uma relacdo de equivaléncia um pouco maior em determinadas condicdes de

velocidade nos motores bicombustiveis.

— A pressdao mixima de combustio € ligeiramente maior no modo dual de operacdo do

que com combustivel diesel normal quando o motor opera a velocidade constante.

— A taxa de aumento de pressdo diminui com o aumento da velocidade do motor e € mais

elevada do que para o caso do diesel.
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¢) - Quanto aos efeitos do tempo de injecao da chama piloto de combustivel
— Uma melhoria na eficiéncia térmica foi conseguida.

— A pressdao maxima e a taxa de aumento de pressdo aumentam com 0 avango no tempo

de injecdo, se comparado com o modo diesel.

— Um aumento maior no avanco do tempo de inje¢do ocasiona o inicio de detonacido em

cargas médias e altas.

— Uma reduc¢@o no avango do tempo de inje¢cdo promove um aumento nas emissdes de

NOx, e uma redugdo nas emissdes de CO e HC.
d) - Em relacao aos efeitos do aumento da massa de diesel
— Melhora a eficiéncia térmica e o torque do motor

— Aumenta a pressdo méxima de combustdo, porém reduz a taxa de aumento de pressao

maxima.

— Nas cargas elevadas favorece o aparecimento da detonagdo precoce, porém, reduzindo

simultaneamente o combustivel principal, reduz-se os fenomenos de detonacao.
— Aumenta-se as emissoes de NOx e reduz-se as emissoes de CO.
e) - Com relacao aos efeitos da razao de compressao do motor
— O ruido comeg¢a mais cedo em altas taxas de compressao.
— Aumenta o ruido de combust3o.
f) - Quanto aos efeitos das condicoes de coletor de admissao do motor
— EGR com aquecimento melhora a eficiéncia térmica.
— EGR com aquecimento reduz a ingestdao de NOx.

— Relacdo EGR excessiva (> 50%) provoca a deterioracdo das caracteristicas de

combustao.
g) - Com relacao aos efeitos do tipo de combustivel gasoso

— O desempenho do motor ndo muda muito com 40% de CO> no biogés, se comparado
com o motor com GNV (96% de metano). Porém, 30% de CO> no biogis melhora o

desempenho do motor se comparado com um funcionamento em GNV.
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— 60% de substitui¢cdo do diesel € possivel através da mistura de gases, sem que haja

detonacdo.

— A eficiéncia geral diesel diminui pela substitui¢do com mistura de gases, e a adi¢ao de

CO, afeta mais nas velocidades maiores.

— O aumento de massa GNV produz uma diminui¢do brusca na concentracio de fuligem,

reduz as emissoes de NO, e aumenta as emissoes de HC e CO.

— O aumento da massa de combustivel gasoso aumenta o ruido de combustio e pressao
méxima para o metano, GNV e GLP. Parece que a combustdo em modo dual utilizando
combustiveis gasosos é uma das técnicas promissora para controlar os parametros de
fuligem e eventuais emissdes de NO nos motores diesel existentes com ligeira

modificagdo em sua estrutura.

— As desvantagens observadas na condi¢do de baixa carga do motor, relativas a CO pode
ser reduzida mediante a aplicagdo de modificacdes na afinacdo do motor, ou seja,
mudando o tempo de injecao do combustivel piloto. Mais uma vez, no motor diesel
operando em modo dual as caracteristicas de igni¢cdo dos combustiveis gasosos ainda
s@o pouco compreendidas e precisa de mais investigacao sobre elas. Sendo assim, em
geral, os parametros de concep¢do e de funcionamento destes motores, € a selecao do
tipo de combustivel gasoso tem de ser escolhido de conformidade para um motor diesel
existente para ser operado no conceito de modo dual. Isso pode minimizar as
caracteristicas de performance, combustdo e emissdes divergentes entre o motor

operando em modo diesel e em modo dual.
2.4 PROCONVE - Programa de controle das emissoes dos veiculos automotores
2.4.1 As fases do PRONCOVE

Atualmente, em relagdo aos veiculos pesados, o Brasil estd na fase P7, que entrou em
vigor em janeiro de 2012, lembrando que a fase P6 ndo entrou em vigor na data prevista. Na
fase P7, as emissoes dos veiculos brasileiros sdo equivalentes as emissdes dos veiculos de paises

europeus (fase euro 5), em vigor para todos os veiculos pesados desde outubro de 2009.

Para cumprir os limites estabelecidos pelas sucessivas fases do PROCONVE, a inddstria

automobilistica lanca mao de novas tecnologias de reducdo das emissdes de poluentes nos
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veiculos. Como exemplos, tem-se os catalisadores, responsaveis por parte do pos-tratamento
dos gases, e os sistemas de injecdo eletronica, que ao melhorarem o processo de queima do

combustivel e reduzem as emissoes.

A Tabela 2.10 e a Figura 2.7 a seguir, demonstram a evolu¢do dos limites de emissao
ao longo das fases do PROCONVE para veiculos pesados. Observam-se redugdes bastante
expressivas nos limites de emiss@o tolerados para veiculos novos, principalmente quando

comparados com a nova fase P7 para veiculos pesados que entrou em vigor em 2012.

Tabela 2.10 - Limites das emissoes ao longo das fases do PROCONVE para veiculos
pesados

LIMITES DAS EMISSOES PARA VEICULOS PESADOS A DIESEL

co HC NOx MP Norma Teor_de
PROCONVE EURO Vigéncia
(2/kW.h) (2/kW.h) (2/kW.h) (g/kw.h) | (CONAMA) Enxofre (S)
Fase P1 - 14,001 3,501 18,001 - Res. 18/85 | 1989 a 1993 -
3.000 a
Fase P2 Euro 0 11,20 2,45 14,40 0,601 Res. 08/93 | 1994 a 1995
10.000 ppm
3.000 a
Fase P3 | Euro1 4,90 1,23 9,00 0,40 ou 0,702| Res. 08/93 | 1996 a 1999
10.000 ppm
3.000 a
Fase P4 Euro 2 4,00 1,10 7,00 0,15 Res. 08/93 | 2000 a 2005
10.000 ppm
500 a 2.000
Fase P5 Euro 3 2,10 0,66 5,00 0,10 ou 0,13 3| Res. 315/02| 2006 a 2008
ppm
Fase P6 4| Euro4 1,50 0,46 3,50 0,02 Res. 315/02| 2009 22012 | 50 ppm
Fase P7 Euro 5 1,50 0,46 2,00 0,02 Res. 403/08| 2012-=> 10 ppm
co mondxido de carbono HC hidrocarbonetos | NOX | &xidos de nitrogénio | MP |material particulado S enxofre

Fonte: A fase P7 do PROCONVE e o impacto no setor de transporte - 2.ed — Brasilia: CNT Sest/Senat 2012

1. Nao foram exigidos legalmente

2. 0,70 para motores até 85 kW e 0,40 para motores com mais de 85 kW.

3. Motores com cilindrada unitéria inferior a 0,75 dm® e rota¢fio & poténcia nominal superior a 3.000 RPM.
4. Nao entrou em vigor na data prevista.
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Figura 2.7 - Reducio das emissoes ao longo das Fases do PROCONVE para veiculos
pesados.
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Fonte: A fase P7 do PROCONVE e o impacto no setor de transporte - 2.ed — Brasilia: CNT Sest/Senat 2012.

Um dos principais problemas da utilizagao do 6leo diesel como combustivel com
relacdo ao meio ambiente € o teor de enxofre nele contido. O diesel € constituido pela mistura
de gasdleos, querosene e nafta, entre outros elementos quimicos. Por isso, contém

hidrocarbonetos, nitrogénio e enxofre.

O enxofre € um elemento quimico indesejavel para o meio ambiente e também para os
motores diesel, pois, durante a combustao, o triéxido de enxofre, ao se juntar a 4gua, forma o
acido sulftrico, que corrdi partes metédlicas do motor, como mancais, guias de valvulas, camisas
de cilindros, etc. Se a concentracdo desse elemento for elevada, as emissdes de material
particulado também serdo elevadas, assim como as emissoes de poluentes primérios como SO»

e SO3, acarretando grandes prejuizos a saide humana.

Nos paises desenvolvidos, os teores de enxofre encontrados no diesel possuem niveis
muito baixos. No Japao, o teor maximo € de 10 ppm (partes por milhdo) de enxofre. Em paises
europeus, desde 1996 ja havia diesel comercializado com aproximadamente 50 ppm de enxofre.
Ja no ano de 2005, todo o diesel comercializado na Unido Europeia passou a ter concentragao
méxima de enxofre de 50 ppm. Nos EUA, tais valores de concentracao ja haviam sido atingidos

no ano de 1993. Atualmente, os padroes americanos sdo da ordem de 15 ppm de enxofre.
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No Brasil, até 1994, o diesel possuia 13.000 ppm de enxofre (S). A partir de 1994,
passaram a existir no pais duas qualidades distintas de 6leo diesel previstas em lei: o diesel
interior (comercializado no interior) e o diesel metropolitano (comercializado num raio de até
40 Km dos grandes centros). O diesel comercializado no interior possui 1.800 ppm de enxofre
cuja denominacao era (S-1800) e o diesel com 50 ppm de enxofre, cuja denominagdo era (S-

50), disponivel a populagdo ou, em alguns casos, apenas as frotas cativas de 6nibus urbanos.

Em virtude da fase P7, a partir de janeiro de 2012, conforme determinado nas
Resolugdes n° 65 de 9/12/2011 e n° 62 de 1/12/2011, a comercializacao do diesel S-50 foi
ampliada em todo o territério nacional. Com isto, o S-50 ficou disponivel em todos os estados
brasileiros, sendo comercializado em aproximadamente 4.200 postos do pais, que foram

escolhidos supondo uma autonomia minima de 100 km para os veiculos diesel.

A partir de 2013, o 6leo diesel S50 foi substituido integralmente pelo S10 e, em 2014,
para uso rodoviario, o S500 substitui definitivamente o 6leo diesel S1800 que deixou de ser
comercializado. Desta forma, a partir de 2014, o Brasil passou a utilizar apenas o diesel dos

tipos S10 e S500 para uso rodoviario.

A tnica vantagem existente na presenca de enxofre no diesel é a lubricidade do
combustivel, caracteristica importante para auxiliar na diminui¢do do atrito entre as partes
moéveis do motor. No Brasil, a perda da lubricidade observada com a diminui¢do do teor de
enxofre no combustivel de origem féssil € plenamente compensada pela adi¢do obrigatdria de

7%, em volume, de biodiesel B100, ao diesel, formando a mistura diesel de denominacgdo (B7).



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdo apresentados os materiais e a metodologia utilizada nesta pesquisa,
fornecendo uma discricao dos equipamentos utilizados, suas caracteristicas técnicas, normas
empregadas nos ensaios, bem como a forma como os ensaios experimentais foram conduzidos

no laboratério.
3.1 Combustiveis utilizados nos ensaios

Neste trabalho experimental foram utilizados trés tipos de combustiveis: gds natural,

diesel e biodiesel.

O gas natural foi obtido em postos locais, os quais recebem o gas natural distribuido
pela PBGAS, oriundo dos campos de producio de gis/6leo do Rio Grande do Norte, Bahia,
Sergipe, Alagoas, e agora também da regido sudeste, com a conclusao das obras de interligacao
do gasoduto sudeste-nordeste (GASENE), PBGAS — Companhia paraibana de gds, publicado
em: http://pbgas.com.br/?page_id=195.

As Tabelas 3.1 e 3.2, a seguir, apresentam, respectivamente, valores médios da

composicio e caracteristicas do gds distribuido pela PBGAS.
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Tabela 3.1 - Composiciio do gas distribuido pela PBGAS (Valores Médios)

Componentes % Vol
Metano 90,09
Etano 6,84
Diéxido de Carbono 1,56
Nitrogénio 1,35
Propano 0,16

Fonte: PBGAS — Companhia paraibana de gis, publicado em: http://pbgds.com.br/?page_id=195

Tabela 3.2 — Propriedades do gas natural da PBGAS (Valores Médios).

Propriedades Valor
Poder Calorifico Superior (kcal/m?) 9.100
Densidade relativa do Ar 0,614
Massa especifica (kg/m?) 0,737

Fonte: PBGAS — Companhia paraibana de gés, publicado em: http://pbgds.com.br/?page_id=195

O diesel utilizado para formar as misturas a serem ensaiadas, foi adquirido em postos
de distribui¢do de combustivel em Campina Grande-Pb, localizados no entorno da UFCG. Foi
do tipo comum e classificacdo S50-B5, ou seja, com 50 ppm de enxofre e 5% em volume de

biodiesel.

A andlise fisico-quimica do diesel realizada pelo laboratério QUALITEX — Engenharia

e servigcos Ltda, Maceié-AL, credenciado pela ANP, encontrou os resultados disponibilizados

na Tabela 3.3

Tabela 3.3 - Resultado das analises do combustivel diesel padrao (B5).

Ensaio Unidade | Resultado | Especificacao le.l te de~ Método
quantificacao

Massa Especifica 3
(T. Ambiente, 30°C) kg/m 833,5 - 800 NBR7148
Massa Especifica a 20°C kg/m? 840,2 820 - 880 807 NBR7148
50% Destilado °C 284 245 - 310 35 NBR9619
85% Destilado °C 343 Mix. 370 35 NBR9619
Destilagdo ponto final °C 367 -- 35 NBR9619
. ) ASTM65/
Ponto de fulgor C 49 Min. 38,0 28 NBR7974

Enxofre total mg/kg 560 Max. 2000 25 ASTM4294

Cinzas Pemassa/ 0,05 Max. 0,010 0,02 NBR9842

massa

Fonte: QUALITEX — Engenharia e servigcos Ltda.
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Os resultados das andlises do diesel determinadas pelo laboratério QUALITEX —

Engenharia e servigos Ltda. encontram-se dentro dos padroes exigidos pela ANP.

O biodiesel utilizado foi fornecido pela CETENE — Centro de Tecnologia Estratégica
do Nordeste, empresa sediada em Recife-PE, cuja fabrica de biodiesel fica localizada na cidade
de Caetés-PE. O biodiesel foi fabricado a partir do caro¢o de algoddo por meio do processo de

transesterificacao pela rota metanol.

Andlise fisico-quimica do biodiesel realizada pelo laboratério QUALITEX -
Engenharia e servicos Ltda. Macei6-AL, credenciado pela ANP, encontrou os resultados

disponibilizados na Tabela 3.4

Tabela 3.4 - Resultado das analises do combustivel biodiesel puro (B100) de algodao.

Biodiesel puro (B100)
Ensaio Unidade | Resultado | Especificagio Limite de Método
aunantificacdo

Massa Especifica 3
(T Ambiente, 30°C) kg/m 875 - 800 NBR7148
Massa ggsg“ﬁca a ke/m? 881.4 850 - 900 807 NBR7148
50% Destilado °C 301 - 35 NBR9619
85% Destilado °C 320 - 35 NBR9619
Destilagdo 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 emassal G 0 0,020 0,02 NBR6294

massa

Fonte: QUALITEX — Engenharia e servigos Ltda.

Verifica-se que os resultados das andlises do biodiesel determinadas pelo laboratorio
QUALITEX — Engenharia e servicos Ltda., encontram-se dentro dos padrdes exigidos pela

ANP.

As misturas de diesel com biodiesel utilizadas nos ensaios foram: B20, B40, B60, B8O
e B90. Essas misturas foram preparadas de acordo com a equacdo 01 (célculo da quantidade de
biodiesel a ser adicionada no diesel para formagdo das misturas). Foi feito um ensaio com o
biodiesel puro ou B100 e outro com o diesel BS, denominado de CPD - Consumo Padrao Diesel,

o qual servird como ensaio testemunha para comparar com os ensaios das demais misturas.
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3.2 Apresentacao e forma de desenvolvimento da pesquisa

O desenvolvimento experimental foi realizado no LTG/UFCG (Laboratério de Termo

Geragdo da Universidade Federal de Campina Grande-PB).
3.3 A Infraestrutura Fisica do LTG

O Laboratério de Termo Geragdo conta com um amplo espaco fisico em uma 4rea
coberta de aproximadamente 150 m?, dividido em 6 médulos assim distribuidos: uma sala
destinada a instalacdo do grupo gerador e seus acessOrios operacionais, uma sala de manuseio
dos combustiveis e preparacdo das misturas, manutencio dos equipamentos € pequenos reparos,
uma sala de controle do sistema, uma sala de estudos dos alunos de pés graduacio, uma 4rea
para copa, uma garagem para guardar o reboque com os cilindros de gds, os tonéis de

armazenamento do diesel e biodiesel, dentre outros materiais utilizados na pesquisa.
A Figura 3.1 apresenta uma vista lateral externa do LTG da UAEM/UAEE/UFCG.

Figura 3.1 - Vista lateral externa do LTG.

Recentemente foi acrescida ao LTG, uma &rea construida com aproximadamente 300

m?2. A Figura 3.2 ilustra a vista lateral externa do prédio de expansdo do LTG.
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Figura 3.2 — Vista lateral externa do prédio de expansao do LTG.

Fohte.rl_:otogréfa(ia 10 autor.

Apresenta-se na Figura 3.3 uma vista panoramica do interior da sala de controle do
sistema, onde € feita toda a monitora¢@o, durante os ensaios. Nessa Figura, tem-se indicado em
1 — Fonte de alimentacdo, 2 - Sistema de aquisicao de dados, 3 - Computadores de controle e
armazenamento dos dados, 4 - Analisador de gases e 5 - Computador de controle do Sistema

de Paralelismo Digital.

Figura 3.3 — Vista geral do interior da sala de controle dos ensaios de geracdo do LTG.

Fonte: Fotografada pelo autor.
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3.4 Sistema, equipamentos e instrumentacio
3.4.1 Descricao do sistema a ser ensaiado

O sistema ensaiado € constituido de um grupo gerador estaciondrio, com alternador da
marca Gen Set e poténcia de 150 kW, que € acionado por motor Cummins de 6 cilindros em
linha, Modelo 140 DGFK 1463, série C01T213734, turbinado e interculado, com cilindrada de

8,3 litros e poténcia Nominal de 206 kW a 1800 rpm. Este sistema pode ser visto na Figura 3.4

Figura 3.4 — Sistema a ser ensaiado.

Fonte: Fotografada pelo autor.

3.4.2 Instrumentacio e sensores de monitoramento

A monitora¢do e armazenamento dos dados do motor foram feitas através de um sistema
de aquisicdo de dados desenvolvido no préprio Laboratério de Termo Geragado, pelas equipes
das Unidades Académicas de Engenharia Mecanica e Engenharia Elétrica da Universidade

Federal de Campina Grande, respectivamente.

As temperaturas sdo medidas utilizando-se termopares do tipo K e J, a depender da faixa
a ser medida. Estes termopares s@o conectados ao banco de aquisi¢cdo de dados por meio de

placas condicionadoras de sinais que fazem a interface para cada um dos sensores.
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Existem seis sensores de temperatura do tipo K instalados no coletor de escapamento do motor
em pontos estratégicos para coletar a temperatura em cada uma das saidas dos cilindros, dos

quais 4 deles estdo ilustrado na Figura 3.5.

Para monitorar o sistema de arrefecimento foram instalados dois termopares tipo J, os
quais captam as temperaturas da dgua de entrada e saida do motor, (Figura 3.5). As setas
numeradas de 1, 2, 3 e 4 indicam termopares do tipo “K” instalados no coletor de escapamento
para medir a temperatura dos cilindros 1, 2, 3 e 4 respectivamente e as setas numeradas por 5 e
6, correspondem aos termopares do tipo “J”, instalados para medir a temperatura da dgua de

entrada e de saida do motor respectivamente.

Figura 3.5 — Vista lateral do motor com foco nos sensores de temperatura do coletor de
escapamento, da agua de entrada e da agua de saida do motor.

e AT AN T

Fonte: Fotografada pelo autor.

Pode-se observar na Figura 3.6 que: a temperatura do 6leo lubrificante foi monitorada
por um termopar do tipo J, instalado no céarter do motor e indicado pela seta 5. Existe instalado
no coletor de ar de alimentacdo dos cilindros, um termopar do tipo J indicado pela seta 2 para
monitorar a temperatura da mistura de ar/gds que estd sendo admitido pelos cilindros. A
monitoragdo da temperatura do 6leo combustivel é realizada por um termopar do tipo J indicado

pela seta 4 instalado dentro da mangueira de transporte do O6leo combustivel.
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O sensor de temperatura da 4gua do motor € indicado pela seta 6, o sensor de pressdo de dleo
lubrificante indicado pela seta 7, e o sensor de temperatura do 6leo lubrificante do motor
indicado pela seta 8 instalados originalmente pelo fabricante do motor, bem como o sensor de

rota¢do do motor indicado pela seta 9.

Figura 3.6 — Vista lateral do motor, com foco nos termopares e nos transdutores de
pressao instalados nessa regiao bem como os sensores instalados de fabrica.

Fonte: Fotografada pelo autor.

A temperatura do ar de entrada do motor foi monitorada por um termopar do tipo J
indicado pela seta 1 e a pressdao por um transdutor de pressdao indicado pela seta 2,
respectivamente instalados no duto de entrada do filtro de ar do motor, conforme pode ser visto

na Figura 3.7.



66

Figura 3.7 — Sensores para monitorar pressao e a temperatura do ar de entrada do motor.

Fonte: Fotografada pelo autor.

Um medidor de vazdo foi instalado no duto de alimentacdo do gas para verificar a
quantidade disponibilizada para o motor. A Figura 3.8 apresenta o medidor de vazdo

volumétrica de gés.

Figura 3.8 — Medidor de vazao de gas.

Fonte: Fotografada pelo autor.

As temperaturas das amostras de gases do escapamento foram monitoradas utilizado um
sensor do tipo K da sonda do analisador de gases indicada pela seta 1, conforme apresentado

na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Posicionamento da sonda do analisador de gases de combustao.

Fonte: Fotografada pelo autor.

Os gases da combustdo, captados pela sonda, seguem para o analisador de gases onde
sdo registrados as temperaturas e os percentuais de cada um dos gases componentes para

andlises posteriores. O analisador de gés utilizado foi o Kane 940, ilustrado na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Analisador de gases de combustao.

= 940

Fonte: Kane, Catdlogo do medidor Kane 940

A vazdo do ar de entrada do motor foi realizada por medidor de vazdo volumétrica,

instalado antes do filtro de ar do motor indicado pela seta 1, conforme Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Medidor de vazao do ar de entrada do motor.

1'! ;I"- Y AL = TANE ~ — am m S

Fonte: Fotografada pelo autor.

3.4.3 Sistema de aquisicido e armazenamento de dados

Os sinais vindos dos sensores entram no sistema de aquisi¢do de dados indicado na
Figura 3.3 pela seta de ndmero 2, e sd@o captados em tempo real no formato de Tabela pelo
software Matlab V_10, instalado no computador destinado ao controle do sistema onde sio
armazenados como arquivo .txt. Posteriormente sdo exportados para o Excel ou outro programa
semelhante e analisados conforme o foco desejado. O Computador utilizado na monitora¢ao do
sistema e controle de aquisi¢do de dados, pode ser visto na Figura 3.3, indicado pela seta de

namero 3.

Nesse mesmo computador, ficam também instalados vérios outros programas de
controle como: o programa de controle do banco de carga e o programa de controle da

alimentacgdo de gés para o motor.
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3.4.4 Monitoramento e controle a distancia do sistema de paralelismo digital

Um computador € utilizado para monitorar e comandar, via porta serial RS232 ou via
internet RJ45 ou WI-FI, o sistema de paralelismo digital, que faz a interface entre o sistema de
geracdo e o sistema elétrico da concessiondria na rede local. Este sistema, além das funcdes de
monitoragdo, prote¢do, comando e regulagem de tensdo, fornece também func¢des de controle
de paralelismo, incluindo sincronizagdo, divisdo de carga e controle de paralelismo. Este

computador pode ser visto na Figura 3.3, indicado pela seta de ntimero 5.

A Figura 3.12 a seguir apresenta o SPD — (sistema de paralelismo digital), que possibilita

a interligacdo do grupo gerador com a rede elétrica interna da Universidade.

Figura 3.12 — Sistema de paralelismo digital.

| TENsAO <

Fonte: Fotografada pelo autor.
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O kit de gas instalado no motor € um BI-FUEL SYSTEM tensdao 12/24 Vcc,
comunica¢do com o PC por RS 232, placa controladora micro processada, fabricado por Eco-
D Products — Argentina. A Figura 3.13 mostra este kit gds instalado no motor, onde seta 1 -
Controle eletronico, seta 2 - Motor de passo/controle eletronico de vazao, seta 3 — Eletrovélvula

12Volts e seta 4 - Registro limitador de caudal

Figura 3.13 — Kit gas instalado no motor.

Fonte: Fotografada pelo autor.

O conjunto redutor de pressdao de gés instalado no LTG, promove o abaixamento da
pressdo dos cilindros de 220 bar para 4 bar. Apds atingir essa pressdo, o gds entra em uma
véalvula redutora de pressdo e sai a uma pressdo constante de 0,02 bar para qualquer vazao de

gds solicitada pelo motor. A montagem deste sistema pode ser observada na Figura 3.14.
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Figura 3.14 — Conjunto Redutor de Pressao, Entrada max. 220bar/Saida max. 4 bar.
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Fonte: Fotografada pelo autor.
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A interligacdo do sistema de abaixamento de pressdo do gds com o sistema de
armazenamento, composto por dez cilindros de 26 m? cada, totalizando 260m?, se d4 por
intermédio de uma mangueira flexivel especial com capacidade de pressao méaxima de 4.800
psi. A saida para o kit gds se dd por uma mangueira spiroflex de 2” na qual é intercalado o

medidor de vazao de gas.

Os dez cilindros estdo devidamente acomodados sobre um reboque de dois eixos,
projetado especialmente para esta finalidade, e confeccionado no NERG — Niucleo de energia.

O reboque com os dez cilindros fixados em seu lastro pode ser observado na Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Reboque de transporte e acondicionamento dos dez cilindros de gas.

.....

Fonte: Fotografada pelo autor.

A medi¢do de consumo da mistura diesel/biodiesel foi feita pesando essa mistura e
encontrando a massa consumida por unidade de tempo. Para isto utilizou-se uma balanca
eletronica aferida e com a menor divisao possivel para a faixa de utilizacao. O LTG dispde de
uma balanga com capacidade de 100 kg e precisdo de 20g. A seguir, na Figura 3.16, pode ser
visto o painel eletronico da balanca de precisdo utilizada nos ensaios para medicao da massa de

mistura.
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Figura 3.16 — Painel eletronico da balanca de precisao.
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Fonte: Fotografada pelo autor.
3.5 Procedimentos e metodologias utilizadas nos experimentos

3.5.1 Realizacdo dos ensaios

Inicialmente, a cada ensaio, € feito um check-in do sistema, quanto aos niveis dos fluidos
do sistema de arrefecimento, do 6leo lubrificante, da quantidade de diesel e biodiesel preparada

para o ensaio, e da quantidade de gds disponibilizada.

Iniciado o ensaio aguarda-se até que o motor atinja a temperatura de regime, que ocorre
quando a dgua de entrada do motor se encontra entre 70 a 75°C, ocasionando a abertura da

véalvula termostatica. A partir deste ponto o motor estd pronto para ser ensaiado com cargas.

Apbés o motor atingir o regime de trabalho, inicia-se a aplicacdo da poténcia
correspondente ao ensaio que serd realizado e espera-se um tempo de 5 a 10 minutos para que

0 mesmo entre em equilibrio de operacao.
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Ap0s a estabilizacdo completa do sistema, inicia-se os ajustes do percentual de taxa de
substituicdo de 85% de diesel por gds natural, para a carga de 40 kW. Obtidos os ajustes
desejados, espera-se um tempo minimo de 5 minutos até que o motor entre em equilibrio com
anova condic¢do de carga, assim como os equipamentos de medicao. Apds esses procedimentos
sdo iniciadas as medicoes pré-definidas. Concluidos todos procedimentos para essa condi¢ao,
sobe-se a carga para 60 kW, 80 kW, 100 kW e 120 kW, respectivamente, e em cada uma delas,
sao realizados os mesmos procedimentos pré-definidos. Apds a realizacdo do dltimo ensaio,
com 120 kW, a carga é reduzida gradativamente até o valor O (zero) e espera-se até que o motor

abaixe sua temperatura.

3.5.2 Aquisicao e armazenamento dos dados do motor

O sistema de aquisi¢do de dados envia os sinais de todos 0s sensores para 0 programa
Matlab V.10 e este gera um arquivo de banco de dados que é gravado continuamente. Este
arquivo deve ser recuperado do sistema e armazenado em meio seguro imediatamente ao
término do ensaio e antes mesmo que se desliguem os equipamentos, pois 0 mesmo &
sobrescrito sempre que o sistema de aquisi¢io de dados for inicializado. E a partir dos dados

gravados nesse arquivo que faz-se as andlises dos ensaios do motor.

3.5.3 Realizacao de ensaios com outra mistura

A realizacdo de um préximo ensaio com outro percentual de biodiesel na mistura requer
uma lavagem do sistema de alimentacdo do motor. Este procedimento € feito partindo-se o
motor com o restante da mistura do teste anterior e aquecendo o motor até que seja atingido o
regime de trabalho como forma de aproveitamento da sobra da mistura anterior. Apds esse
procedimento, alimenta-se 0 motor com a nova mistura a ser ensaiada e o deixa funcionando
por um determinado periodo coletando-se o 6leo de retorno da bomba em outro reservatério
rotulado de ‘armazenamento das sobras de misturas” para completar a limpeza do sistema até
que ndo haja mais vestigio da mistura anterior. Completada esta etapa do processo, a mangueira
do retorno é colocada de volta no reservatorio de alimentagdo para que se possa iniciar a

pesagem do combustivel.
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3.5.4 Preparacoes das misturas

Foram utilizados cinco tipos de misturas distintas nos ensaios € nomeadas em funcao do
percentual de biodiesel contido nelas, quais sejam: B20, B40, B60, B80 e B100, onde a letra B

significa (biodiesel) e o nimero apds a letra representa o percentual de biodiesel na mistura.

A equagdo proposta para quantificar o biodiesel nas misturas e obter a mistura desejada

foi a seguinte:

Vb(%)( o o o

VbOh) (ypetvae)—vb

— _100

AVb = D) 3.1)

1- 100

onde AVb ¢ o volume de biodiesel a ser adicionado na atual mistura, para se obter a nova
mistura; Vb(%) € o volume de biodiesel desejado na nova mistura; Vb° € o volume de biodiesel

da atual mistura e Vd° é o volume de diesel da atual mistura, (Silva 2014).

3.5.5 — Metodologia para defini¢ao do custo total dos combustiveis utilizado no modo de

operacao dual em funcio da carga

A equacgao para calcular o preco total do combustivel utilizado para os ensaios no modo
dual (diesel, biodiesel e gés), foi desenvolvida levando-se em conta o preco em kg, praticado

pelo mercado em 09 de junho de 2015.

Em fun¢do das peculiaridades da composi¢do do diesel brasileiro que, por for¢ca da
legislagdo, estd sempre mudando, o percentual obrigatério do biodiesel adicionado ao diesel e
o preco do biodiesel que varia entre a safra e a entressafra. O célculo do custo méssico total foi

calculado em reais (R$).

Os pregos em reais para os combustiveis pesquisados em Campina Grande, no dia 09 de

junho de 2015 foram:

Diesel: R$ 2,790/litro, considerando Pdiesel = 0,840 kg/litro temos que o preco do kg de diesel
¢: R$ 2,790/0,849 = RS 3,320/kg).

Biodiesel: R$ 2,449/litro, considerando ppio = 0,881 kg/litro temos que o preco do kg de
biodiesel é: R$ 2,449/0,881 = R$ 2,780/kg).
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Gis Natural: 2,400/m?, considerando pgss = 0,737 kg/m?® temos que o preco do kg de gés
natural é: R$ 2,400/0,737 = R$3,260/kg).

Considerando que o diesel utilizado, com relagdo a quantidade de biodiesel adicionada
na BR distribuidora foi do tipo B5 (95% de diesel + 5% de biodiesel em volume), a seguinte
equacao é proposta para efetuar o calculo do custo total dos combustiveis utilizados nos ensaios

em modo de operacao dual:

Custogotal = CHBXX_YYkW ’ [Percdiesel - Precogjeser + Percyiq - l:)re(;obio] + CHgés ' Pregogés

Onde:

CHpxx yykw — Consumo em kg/h de biodiesel Bxx na Poténcia yykW;
CHgss — Consumo em kg/h de gés;

Percgjesel — Percentagem de 6leo diesel;

Percy,;, — Percentagem de biodiesel;

Prec¢ogiesel — Preco do kg de 6leo diesel,

Pregoy;, — Preco do kg de biodiesel;

Prego 4 — Prego do kg de gés;

Custoyytq — Custo total do combustivel utilizado em reais/hora;

Exemplificando a equagdo com a mistura B20 na poténcia de 40 kW (ver tabela do
anexo 4), substituindo os valores por dados do ensaio realizado com essa condi¢do, temos;
Custogotal = CHBXX_YYkW ’ [Percdiesel - Precogiesel + Percyiqo - Pregobio] + CHgé\s : Precogés

= CI-IBZO_ALOkW ' [Percdiesel * Pregogjeser + Percyio - Pre(;obio] + CHgés ’ Pregogés

1,90 - [0,85 - 3,321 + 0,15 - 2,780] + 13,31 - 3,260 = 49,55 reais/hora

Desta forma o Custo total horério para gerar 40 kWh com o combustivel B20 foi de

R$49,55/h, portanto a R$1,2387 para cada kWh gerado nesta poténcia.



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo discutidos os resultados experimentais nos ensaios desta pesquisa,
através de questionamentos e confrontos com as teorias apresentadas nas literaturas

consultadas.

4.1 - Analises de consumo massico dos combustiveis em func¢io da poténcia

a) Consumo massico do diesel - O consumo madssico do diesel em funcdo da poténcia
apresentado na Figura 4.1, cresceu quase que linearmente para todas as poténcias ensaiadas, de

40 kW até 120 kW. O aumento do consumo com a poténcia € esperado devido ao fato de maior

liberacdo de energia no processo de combustao.

Figura 4.1 - Consumo massico do diesel em funcao da poténcia.
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b) Consumo massico das misturas - O consumo massico das misturas, apresentado na Figura
4.2, cresceu quase que linearmente para as poténcias ensaiadas, de 40 kW até 120 kW,
mantendo a mesma tendéncia verificada na Figura 4.1, apenas com valores menores, por

participar apenas com 15% do combustivel total utilizado.

Figura 4.2 - Consumo massico das misturas em funcio da poténcia.
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¢) Consumo massico de gas natural - O consumo madssico de gds natural nas misturas,
apresentado na Figura 4.3, mostram que estd grandeza aumentou proporcionalmente com o
aumento da poténcia, de maneira andloga ao que aconteceu com o consumo do diesel padrao
na Figura 4.1, porém, por valores bem maiores, ja que este foi fixado em aproximadamente
85% do consumo de diesel. Na poténcia de 100 kW, verificou-se que as misturas B20 e B40,
apresentaram valores de consumo de gas natural um pouco diferentes dos valores registrados

para as outras misturas.

Figura 4.3 - Consumo massico do gas natural em fun¢ao da poténcia do motor.
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d) Consumo massico dos combustiveis no modo dual - O comportamento das curvas do
consumo massico dos combustiveis no modo dual, (diesel, biodiesel e gas), apresentados na
Figura 4.4, mostram que o consumo aumenta proporcionalmente com o aumento da poténcia,
de maneira andloga ao que aconteceu com o consumo do gis natural e das misturas
individualmente. No modo dual, o consumo mdssico do gés representa, aproximadamente 85%
do consumo total, e as misturas representamos os outros 15%. Assim, como na Figura 4.3, na
poténcia de 100 kW, verificou-se que as misturas B20 e B40, apresentaram valores de consumo

um pouco diferentes dos valores registrados pelas outras misturas.

Figura 4.4 - Consumo massico dos combustiveis no modo dual em funcao da poténcia.

B20 —X—B40 —@— B60 —=—B80 —l— B100

[e)
8 28 -
)
£ 26 -
o
S 244
oL
Ly 22
2x
8= 50 - |
ES 18- o
; ’ -””ff'/"'/;' —
g ] ‘//
w -
c 14
S n

40 60 80 100 —

Poténcia do motor (kW)

e) Consumo massico do ar no modo diesel — A vazdo massica de ar para o interior do motor
no modo diesel, cresce proporcionalmente com o aumento da poténcia, conforme pode

observado na Figura 4.5.

Figura 4.5 - Consumo massico do ar no modo diesel em func¢io da poténcia.
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f) Consumo massico do ar no modo dual - A vazdo mdssica de ar para o interior do motor no
modo dual, cresceu proporcionalmente com o aumento da poténcia até 100 kW, conforme pode
observado na Figura 4.6. Para a poténcia de 120 kW, houve um crescimento muito pequeno se

comparado com a poténcia de 100 kW.

Figura 4.6 - Consumo massico do ar no modo dual em funcao da poténcia.

B20 —X—B40 —@—B60 —=—B80 ——B100

1150

1050 -+

950 A

modo dual (kg/h)

850 A

Consumo massico do ar no

750

40 60 80 100 120
Poténcia do motor (kW)

4.2 — Taxa de substituicao das misturas por gas natural em funcio da poténcia (85%)

a) Variacao da taxa de substituicao das misturas por gas natural em funcao da poténcia -
A partir dos dados dos ensaios verificou-se uma variagdo na taxa de substitui¢do entre a maior
e a menor de 1,41%, o que se encontra em acordo com o0s percentuais de variacdo encontrados

na pesquisa, +1%.

Figura 4.7 — Variacao da taxa de substituicao das misturas por gas natural em funcio da

poténcia.
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4.3 — Variacao da rotacao do motor RPM, em funcao da poténcia

a) Variacio da rotacao do motor em funcio da poténcia — O percentual de rotacdo do motor
ficou em £1,0% da rotac@o de trabalho (1800 rpm), ou seja, 36 rotagdes, sendo, 18 rotagdes
para mais ou para menos. A Figura 4.8 apresenta os dados da rotacio do motor nos ensaios
correspondentes, onde observa-se uma variagdo minima ao longo das poténcias considerando
todas as misturas de 22 rotacdes. O valor aceito para essa variagao é definido como DROOP
que ¢ a variacdo percentual entre as velocidades nominal em vazio e a final, com aplicag¢do de

100% de carga e calculado da seguinte forma (Pereira, 2012).

DROOP = (RPMnom — RPMfin) / RPMiom 100% Isdcrono
T

Droop = (1800 — 1740) / 1800 = 0,0333 : EDWDP

Ou .

3.3% RPM |

Rota¢do nominal em vazio: 1800 RPM .

Com 100% de carga: 1740 RPM '

— oo ¢

Para os motores eletronicos, ndo serdo mais necessarios governadores de rotagdes, uma
vez que bastard programar a ECU do sistema de injecdo eletrOnica para operar em rotacdo

constante sob qualquer condic¢ao de carga ou com o droop desejado.

Figura 4.8 — Variacido da rotacio do motor operando com o diesel e no modo dual, em
funcao poténcia.
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4.4 - Analises das temperaturas em funcao da poténcia

a) Temperatura da agua na entrada do motor

A temperatura da dgua de entrada com o motor operando com diesel, mostrou uma leve
tendéncia de aumento com o crescimento da poténcia, o que € um comportamento normal. Com
o motor operando no modo dual, a temperatura da dgua de entrada, manteve-se praticamente
constante e valores mais baixos do que no modo diesel, a exce¢cdo da mistura B40 que
apresentou uma tendéncia de baixa a partir da poténcia de 60 kW, conforma pode ser observado
na Figura 4.9 a seguir. A variacdo méaxima operando com diesel foi de 5°C, ja no modo dual foi

de 4°C, com excecao da mistura B40 que variou em 11°C.

Figura 4.9 — Temperatura da agua na entrada do motor para o modo diesel e modo dual
em func¢ao da poténcia.
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b) Temperatura da agua na saida do motor

A temperatura da 4gua de saida mostrou uma tendéncia de aumento com o aumento da
poténcia, em ambos 0s modos de operacdo, diesel e dual, o que € um comportamento normal,
porém, no modo de operacao diesel, as temperaturas sdo sempre inferiores nas poténcias de 20
kW, 40 kW e 60 kW, enquanto que nas poténcias de 100 kW e 120 kW tendem a se igualar,
conforme pode ser observado na Figura 4.10, a seguir. A variacdo médxima da temperatura para

o motor operando com diesel foi de 9°C, e no modo dual foi de 9°C.
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Figura 4.10 — Temperatura da 4gua na saida do motor no modo diesel e no modo dual em
funcio da poténcia.
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¢) Temperatura do 6leo lubrificante no carter do motor

A temperatura do 6leo do motor cresce com o tempo de funcionamento € com o aumento
da poténcia. A Figura 4.11 apresenta o comportamento desta grandeza em fun¢do da poténcia,
onde se pode observar uma variagdo pequena entre os dois modos, chegando a 22°C, entre a

maior € a menor poténcia.

Figura 4.11 — Temperatura do dleo lubrificante no carter do motor no modo diesel e no
modo dual, em fun¢ao da poténcia.
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d) Temperatura das misturas

A temperatura do diesel e das misturas vista na Figura 4.12, aumentaram
proporcionalmente com o crescimento da poténcia. Todas as misturas apresentaram valores
superiores em todas as faixas de poténcia, da menor para a maior. Esse fato se deve em parte a
metodologia utilizada nos ensaios, ou seja o reservatorio do diesel continha um volume maior
de combustivel do que o reservatério das misturas que eram bem menores, por isso aquecia
menos, ja que recebia incremento de temperatura equivalente ao das misturas que eram
preparadas em quantidade suficiente apenas para aquele ensaio. E um dado importante da
monitoragdo, pois, segundo a literatura, a partir de um certo valor, cada grau a mais na
temperatura do combustivel, promove um delta de queda na poténcia. Assim, nunca deve-se
permitir que o combustivel fique muito quente. Combustivel com temperatura acima de 52°C
afetard a poténcia de saida do motor. Nunca permita que a temperatura exceda de 75°C com
combustivel destilado puro. Temperaturas altas de combustivel também afetam sua
viscosidade. Quando a viscosidade do combustivel cai abaixo de 1,4 cSt, pode ocorrer avaria

da bomba e bicos (CLEANDIESEL, 2013).

Figura 4.12 — Temperaturas do diesel e das misturas, em funcao da poténcia.
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e) Temperatura do ar no filtro de admissao do motor

A temperatura de ar na entrada do filtro € uma varidvel que ndo se tem controle. Depende
das condi¢des climdticas do momento do teste e do tempo que o motor se encontra em

funcionamento, ji que a temperatura da sala varia também em funcdo desses parametros.
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Um outro fato a destacar, € que os ensaios foram realizados em dias e turnos diferentes, por isso
nao ha como comparé-los entre si. Outro fator que precisa ser levado em consideracao, € o fato
que o analisador de gases utiliza esses dados para cédlculo de alguns parametros. Sabe-se
também que se a temperatura do ar de entrada atingir valores elevados a quantidade de massa
que entra no motor serd menor € com isso poderd afetar um pouco a poténcia de saida no eixo.
O ensaio com a mistura B20, apresentou valores de temperatura de entrada do ar menores que
os outros testes em todas as poténcias (Figura 4,13). A maxima variacdo registrada entre a

menor e maior poténcia foi de 10°C.

Figura 4.13 — Temperatura do ar de admissao na entrada do filtro de ar em funcao da

poténcia.
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f) Temperatura do ar no coletor de admissao do motor

A temperatura do ar ou mistura gasosa no coletor de admissdo do motor € sempre
elevada, uma vez que receberam calor quando passaram pela turbina de alimentacdo do motor,
que trabalha em temperaturas bastante elevadas, por ser acionada pelos gases de exaustdo em
um de seus lados e pelo outro lado passa os gases de alimentagdo. O fato mais interessante
mostrado na Figura 4.14 € que na poténcia de 100 kW, a temperatura no modo diesel, intercepta
as temperaturas das misturas em modo dual e continua em tendéncia de crescimento, chegando
na poténcia de 120 kW com valores relativamente mais altos, enquanto que nesta mesma
poténcia a temperatura das misturas mostram valores relativamente menores € ja apresentam
tendéncia de queda, conforme pode ser visto na Figura 4.14. A maxima variagdo registrada para

o modo diesel foi de 30°C e para o modo dual foi de 21°C.
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Figura 4.14 — Temperatura do ar ou mistura gasosa no coletor de admissao em funcao
da poténcia.
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g) Temperatura dos gases de escape na sonda de captacao

A temperatura dos gases de escape € um parametro muito importante dos ensaios, uma
vez que sao utilizadas internamente pelo analisador de gases para calcular outros parametros.
Pode-se verificar que ela aumenta tanto no modo diesel como no modo dual com o aumento da
poténcia, o que € perfeitamente normal pelo aumento da quantidade de combustivel queimado.
Com o motor operando em modo dual, a temperatura é sempre maior do que no modo diesel
normal em todas as faixas de poténcias, sendo que nas poténcias menores se encontram as
maiores diferencas e nas poténcias maiores se encontram as menores diferengas. Assim a
temperatura dos gases de escape diminui de amplitude (que € a diferenca de temperatura entre
os modos de operagdo) com o aumento da poté€ncia em todas as faixas, até assumirem valores
muito préximos na poténcia de 120 kW, conforme pode ser observado na Figura 4.15.

Figura 4.15 — Temperatura dos gases de escape do motor na sonda de captacao em func¢ao
da poténcia.
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h) Temperatura média dos cilindros no coletor de escape

A temperatura dos cilindros foi medida no coletor de escape onde foram instalados os
seis sensores de temperaturas do tipo K, alinhados com a saida das camaras de combustio e o
mais proximo possivel para que os gases da combustdo incidissem diretamente nos sensores.
Foi utilizado a média dos seis sensores e apresentadas na Figura 4.16. Pode-se observar que o
funcionamento no modo diesel apresenta temperaturas mais baixa em todas as poténcias
analisadas, além de serem mais constante, ou seja, com menos variacdo. De maneira andloga,
o funcionamento em modo dual apresenta uma maior temperatura na saida dos gases de
combustdo, em todas as faixas de poténcias analisadas. A maior variagdo no modo diesel foi de

144°C, no modo dual foi de 264°C.

Figura 4.16 — Temperatura média dos cilindros no coletor de escape em funcao da

poténcia.
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i) Temperatura do gas natural antes do medidor de vazio

Essa temperatura € bastante importante, uma vez que serd um dos parametros utilizados
na transformacio dos valores de vazio obtidos pelo medidor em m*/h para o célculo dos valores
madssicos em kg/h. Seu comportamento depende de uma série de fatores como, condic¢des
ambientes, vazao solicitada pelo motor, da quantidade de gés existente nos cilindros e da vazao

de 4gua quente para o trocador de calor do Sistema Redutor de Pressdo, conforme Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Temperatura do gas natural antes do medidor de vazao de gas em funcao
da poténcia.
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j) Temperatura ambiente na sala de ensaios

A temperatura do ar na sala do motor € uma variavel que nio se tem controle absoluto
sobre ela; depende das condicdes climaticas do momento do teste e do tempo que o motor se
encontra em funcionamento, ja que a temperatura da sala varia. Um outro fato a destacar, € a
influéncia das condi¢des climaticas didrias como chuvas, umidade relativa, altas temperaturas,
etc, ja que os ensaios sdo realizados em dias e turnos diferentes; geralmente uma batelada de

determinada mistura por dia. Em fun¢do disso ndo hd como compara-las.

A Figura 4.18 apresenta um comportamento crescente da temperatura em ambos os
modos com o aumento da poténcia, o que estd absolutamente de acordo com o esperado, uma
vez que o calor do motor irradiado para a sala ndo € totalmente retirado e com isso acontece
uma elevagdo gradual da temperatura da sala com o aumento da carga do motor e com o tempo
de funcionamento. A mixima variacao registrada entre a menor e maior poténcia foi de 1,4°C

para o modo diesel e 4,4°C para o modo dual.

Figura 4.18 — Temperatura ambiente da sala de ensaios em funcao da poténcia.
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4.5 - Analises das pressoes em funcio da poténcia

a) Pressao no filtro de admissao

A partir dos dados apresentados na Figura 4.19, pode-se observar de uma maneira global
que em todas as faixas de poténcia ficaram abaixo de 1 bar. Isso se configura em funcao da
depressao causada pela movimenta¢do dos cilindros no interior de suas camisas, que € um
padrao de funcionamento dos motores. Observando apenas o comportamento no modo diesel,
percebe-se que este apresenta uma pressdo menor que a pressao apresentada para o modo dual
em todas as poténcias. Esse comportamento se explica em parte devido a entrada de gés ter sido
feita pelo filtro de ar, na linha do ar de entrada, fazendo com que a pressdao nesse modo de

operacao caisse menos do que no modo diesel.

Figura 4.19 — Pressao no filtro de admissdo de ar em funcio da poténcia.
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b) Pressao no coletor de admissao

A partir dos dados apresentados na Figura 4.20, pode-se observar que em todas as faixas
de poténcia o comportamento da pressdo no coletor de admissdo operando no modo diesel
apresentou valores maiores que os do modo dual. Esse comportamento se explica em parte
devido a entrada de gés ter sido feita pelo filtro de ar, fazendo com que a vazdo de ar para o

motor nesse modo de operagao fosse menor do que no modo diesel.
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Figura 4.20 — Pressao no coletor de admissao em func¢ao da carga.
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¢) Pressao do oleo lubrificante do motor

A pressdo de 6leo do motor é um dos parametros mais importante do sistema, uma vez
que é um dos responsdveis por manter o sistema funcionando e/ou desligar o motor por baixa

pressao de 6leo, como forma de preservar o sistema de danos permanente.

A pressao do 6leo lubrificante visto na Figura 4.21, inicia com valores mais altos, pelo
fato do 6leo se encontrar com temperatura mais baixa, portanto com densidade maior, e cai com
o aumento da poténcia, exatamente pelo aumento da temperatura deste, fazendo com que sua
densidade relativa diminua, consequentemente a pressao também diminui. A variacdo no modo

dual foi de 0,53 kg/cm? e de 0,60 kg/cm?* no modo diesel.
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Figura 4.21 — Pressao do 6leo lubrificante em funcao da poténcia.
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4.6 - Anadlise da eficiéncia de combustao em funcio da poténcia

A eficiéncia da combustdo cresceu rapidamente com o aumento da poténcia, para as
misturas, a excecao da mistura B20 que, nas poténcias de 60 kW e de 80 kW, apresentaram
pontos diferentes da tendéncia do comportamento das outras misturas, tendo variado de 8,32%
entre a maior € a menor poténcia. A operagao em modo diesel iniciou com valores maiores do
que os valores das misturas nas poténcias de menores de 20 kW e 40 kW, interceptando estes
valores na poténcia de 80 kW e atingindo valores menores nas poténcias menores de 100 kW e

120 kW, obtendo uma variac@o entre a maior e a menor da ordem de 1,49%.
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Figura 4.22 - Eficiéncia de combustio no modo diesel ¢ no modo dual em funcao da
poténcia.
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O comportamento das curvas de eficiéncia no modo diesel e no modo dual em fungao
das poténcias € apresentado na Figura 4.22. No modo dual, para todas as faixas de poténcias
(40 a 120 kW) ensaiadas, a exce¢ao da curva da mistura B20 em 60 kW e B20 em 80 kW,
apresentaram um comportamento de crescimento da eficiéncia com o aumento da poténcia, de
acordo com o esperado para o motor de combustdo interno e ciclo Otto. A curva do consumo
padrdo diesel - CPD ou BS5, apresentou um crescimento pequeno com o aumento da poténcia e
com relacdo as outras misturas, apresentou uma eficiéncia um pouco maior das nas poténcias
de 40 kW e 60 kW, muito préximo em 80 kW e um pouco menor das nas poténcias de 100 kW
e 1200 kW. Podemos resumir que o comportamento das curvas de mistura se invertem com o

aumento da poténcia.

A partir das andlises dos dados dos parametros de funcionamento do motor como:
consumo, poténcia, temperaturas, pressoes e eficiéncia de combustio apresentados nas Figuras,
4.1 a4.22, verifica-se que ndo houve alteragdo significativa quanto ao funcionamento do motor
diesel no modo dual, portanto, podemos concluir que € perfeitamente vidvel a utilizacdo do
modo de operagdo dual, (15% diesel/biodiesel e 85% gds natural), para qualquer que seja o

regime de carga e/ou de mistura de diesel/biodiesel utilizada com o gas natural.
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4.7 — Analise da viabilidade econémica em funcao dos custos com os combustiveis para

gerar energia elétrica no modo diesel e no modo dual em func¢ao da poténcia.

A Figura 4.23 apresenta os custos com os combustiveis na geracdo de energia elétrica
no modo diesel e, no modo dual, em funcdo da poténcia com os valores em reais praticados nos

postos de distribui¢do para o gds natural comprimido.

Figura 4.23 — Custos com combustiveis na geraciao de energia elétrica no modo diesel e no
modo dual em funcao da poténcia, utilizando o gas natural pés comprimido
comercializado para automéveis.
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Nota: Custos dos combustiveis calculados com os pregos praticados nos postos de distribuicao.

O custo em reais no modo diesel (B5) cresceu com o aumento da poténcia em todas as
poténcias ensaiadas. Manteve-se menor em relacdo ao modo dual nas poténcias de 40 kW e de
60 kW, mantendo-se aproximadamente igual na poténcia de 80 kW e, a partir da poténcia de
100 kW, jé apresentou consumo maior, sendo que na poténcia de 120 ja se percebe um aumento

consideravel, da ordem de 12,5%.

Com relagdo ao modo de operacdo dual, tem-se que o comportamento dos custos
também apresentou crescimento com o aumento da poténcia em todas as poténcias testadas,
porém menos acentuado do que no modo diesel. Inicialmente, nas poténcias menores, de 40
kW e de 60 kW, os custos se mostraram bem maiores no modo dual, cruzando por valores
aproximadamente iguais na poténcia de 80 kW, caindo um pouco na poténcia de 100 kW e,
finalmente, na poténcia de 120 kW cai significativamente com relacio ao modo de operagdo

diesel, cujo valor ja foi informado anteriormente.
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Vale salientar que a mistura B20, manteve a mesma tendéncia das outras misturas nas
poténcias de 40 kW e 120 kW, sendo que nas poténcias de 60 kW, 80 kW e 100 kW apresentou
custo maior que no modo diesel. Percebe-se também que a mistura B40 na poténcia de 100 kW
apresentou um comportamento diferente das demais misturas, caindo o custo de forma ndo
coerente com os valores encontrados para as outras misturas. Pode-se perceber, a partir da
Figura 4.24, que do ponto de vista dos custos financeiros unicamente com os combustiveis,
adquiridos diretamente nos postos de comercializa¢do, onde o gas natural é vendido na forma
comprimida em cilindros, a geragcdo de energia elétrica em modo dual € vidvel para todas as
misturas na poténcia de 120 kW, sendo praticamente indiferente na poténcia de 100 kW e

totalmente invidvel nas outras poténcias.

Figura 4.24 — Analise dos custos com combustiveis na geraciao de energia elétrica, no modo
diesel e no modo dual em funcio da poténcia, utilizando o gas natural direto
do gasoduto.
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Nota: Custos dos combustiveis calculados com os precos do diesel e do biodiesel praticados nos postos de
comercializa¢@o, porém o géds natural comprado a partir do gasoduto por distribuicdo direta, que reduz em

no minimo 50% do prego praticado pelos postos de distribuicdo.

A partir da comparagdo com os dados plotados na Figura 4.9, percebe-se realmente a
diferenca dos custos com combustiveis na geracdo de energia elétrica utilizando o gds natural
com relacdo ao Oleo diesel. Some-se a isso os outros custos oriundos do transporte,
armazenamento, manuseio, etc., necessdrios na utilizacdo do 6leo diesel e, entdo, quando

computados os outros custos financeiros envolvidos, a diferenca € bastante significativa.
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A partir das andlises dos dados apresentados nas Figuras, 4.23 e 4.24, com relacdo a
viabilidade econdmica, pode-se concluir que, é perfeitamente vidvel a utilizagao do modo de
operacao dual (15% diesel/biodiesel e 85% gas natural), para qualquer que seja o regime de

carga e/ou de mistura de diesel/biodiesel utilizada com o gas natural.
4.8 - Analises das emissoes em funcio da poténcia

O motor diesel utilizado no sistema testado foi fabricado em 2001. O PROCONVE no
uso de suas atribui¢des através da norma (Conama) Res. 08/93, define na Fase P4, equivalente
a Euro 2, que os valores limites para as emissdes dos motores diesel de médio e grande porte
fabricados entre os anos de 2000 a 2005, nao devem ultrapassar: para o NOx 7,00 (g/kW.h),
para o CO 4,0 (g/kW.h), para o HC 1,10 (g/kW.h), para o MP 0,15 (g/kW.h) e o teor de enxofre
deveria estar entre 3000 e 10.000 ppm.

a) Emissao de NOx

Verifica-se a partir da Figura 4.25 que a curva de emissdao de NOx no modo diesel
normal, cresce praticamente linear com o crescimento da poténcia enquanto no modo dual, os
valores de emissdes de NOx sdo bem menores na maior poténcia, porém crescente também
quase que linearmente e mantendo aproximadamente a mesma amplitude até a poténcia de 100
kW, e convergem em torno de valores aproximadamente iguais na poténcia de 120 kW, a
excecdo da mistura B20. E possivel observar que para a mistura B20, nas poténcias de 80 kW
e 100 kW os valores registrados ndo obedecem a tendéncia das outras misturas ficando fora da
faixa das outras misturas e por se tratar de trabalho experimental nao foi possivel determinar
e/ou apontar a causa desses desvios. No modo de operacdo a diesel, a variacdo entre a maior
poténcia e a menor foi de 379 ppm, enquanto que no modo dual foi de 624 ppm. Desta forma
fica evidenciado claramente a maior emissdo de NOx no modo de operacdo diesel, ressaltando

apenas que na poténcia de 120 kW, os valores de emissao de NOx s@o praticamente 0s mesmos.

Analisando os dados da Figura 3.5 a luz dos valores limites impostos pelas normas do
PROCONVE na Fase P4 que estabelece para o NOx 7,00 (g/kW.h), percebe-se que os valores
medidos estdo bem abaixo deste indice. Para o modo de operagdo diesel foi registrado os valores
de 304 ppm ou 5,732 (g/kW.h) na poténcia de 40 kW e 683 ppm ou 6,896 (g/kW.h) na poténcia
de 120kW, enquanto que, no modo de operacao dual foi registrado 84 ppm ou 1,912(g/kW.h)
na poténcia de 40 kW e 706 ppm ou 6,270 (g/kW.h), na poténcia de 120kW.
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Figura 4.25 — Emissao de NOx em funcao da poténcia.
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Sahoo et al. (2009) encontraram que em operacdo no modo dual, baixas emissdes de
NOx acompanhada de uma drastica reducdo das emissoes de fuligem para todos os combustiveis

gasosos, ndo especificando o comportamento das emissdoes de NOx com o aumento da poténcia.
b) Emissao de NO

Percebe-se na Figura 4.26, que a curva de emissao de NO com o motor operando em
modo diesel normal e no modo dual, os valores de emissdes de NO sdo muito préximos dos
valores apresentados na Figura 2.5 e apresentando comportamento semelhante para todas as
misturas e todas as poténcias, uma vez que, a diferencga percentual dos valores de emissdes entre

0 NOx e 0 NO € de apenas 5%.

Analisando os dados da Figura 3.5 a luz dos valores limites impostos pelas normas do
PROCONVE na Fase P4 que estabelece para o NOx 7,00 (g/kW.h), e sabendo-se que o NO
representa = 95% do NOx, portanto = 6,65 (g/kW.h), percebe-se que os valores medidos estdo
bem abaixo deste indice. Para o modo de operacgdo diesel foi registrado os valores de 290 ppm
ou 5,468 (g/kW.h) na poténcia de 40 kW e 644 ppm ou 6,502 (g/kW.h) na poténcia de 120kW,
enquanto que, no modo de operacao dual foi registrado 82 ppm ou 1,833 (g/kW.h) na poténcia

de 40 kW e 665 ppm ou 5,862 (g/kW.h), na poténcia de 120kW.
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Figura 4.26 — Emissao de NO em funcao da poténcia.
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Papagiannakis (2003) e Hountalas (2004) relatam que o nivel de concentracao de NO
com o motor operando em modo dual € menor se comparado com o motor operando com diesel

normal.

Sahoo et al. (2009) verificaram que, com relagdo aos efeitos da carga do motor operando
no modo dual, as emissdes de NOx sdo relativamente baixas acompanhada de uma dréstica
reducdo das emissoes de fuligem para todos os combustiveis gasosos. Observaram ainda que o
aumento de massa do gas natural, além de produzir uma diminuic¢io brusca na concentracao de
fuligem, reduz as emissdes de NO com relacdo a operacdo em modo diesel normal, o que se
encontra em pleno acordo com os resultados encontrados neste trabalho de pesquisa

experimental, conforme pode ser visto na Figura 4.26 para uma determinada poténcia.

Costa (2007) e Silva (2013) também encontraram que os valores do NO para o biodiesel
puro e/ou misturados com diesel sao bem menores em todas as faixas de poténcias. Porém, nas

baixas poténcias a diferenca € muito mais acentuada.

E possivel observar que, para a mistura B20, nas poténcias de 80 kW e 100 kW, os
valores registrados ndo obedeceram a tendéncia das outras misturas ficando um pouco fora da
faixa esperada e por se tratar de trabalho experimental, ndo foi possivel determinar e/ou apontar

a causa desses desvios.
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¢) Emissao de CO

O comportamento das curvas de emissdes de CO das misturas B20, B40, B60, B80 e
B100 diminuem com o aumento da poténcia de valores aproximados entre 6 € 9,5 vezes maiores
na menor poténcia (40 kW) e de valores aproximados a 3,5 vezes maiores na maior poténcia
(120 kW) do que os valores emitidos pelo CPD-BS5, na mesma faixa de poténcia. Ao contrario
do comportamento das emissdes de CO pelo gis natural, o CPD-B5 apresenta uma pequena
varia¢do nas emissdes de CO com o aumento poténcia, além de apresentar valores muitissimo
abaixo dos valores apresentados pelo GNV a aproximadamente 85% de substituicdo do BS,
conforme pode ser visto na Figura 4.27. As misturas B20 e B40 apresentaram comportamento

um pouco diferente das outras misturas nas poténcias de 80 kW e 100 kW.

Analisando os dados da Figura 3.5 a luz dos valores limites impostos pelas normas do
PROCONVE na Fase P4 que estabelece para o CO 4,00 (g/kW.h), percebe-se que os valores
medidos no modo diesel BS estdo bem abaixo deste indice enquanto que no modo de operagao
dual estdo acima dos indices estabelecidos, porém caem vertiginosamente com o aumento da

poténcia

Para o modo de operacao diesel foi registrado os valores de 162 ppm ou 3,050 (g/kW.h)
na poténcia de 40 kW e 205 ppm ou 2,070 (g/kW.h) na poténcia de 120kW, enquanto que, no
modo de operagao dual foi registrado 1243 ppm ou 28,466 (g/kW.h) na poténcia de 40 kW e
697 ppm ou 6,606 (g/kW.h), na poténcia de 120kW

Figura 4.27 — Emissao de CO em funcao da poténcia.
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Papagiannakis (2003) e Hountalas (2004), observaram que as emissdes de CO e HC, na
operacdo em modo dual sdo, em geral, superiores quando comparadas com o motor operando
em modo diesel normal. Os valores aumentam proporcionalmente com o aumento da massa de
combustivel gasoso e apenas quando o motor opera em altas cargas é que seobserva uma

diminui¢do em razdo de maior massa de gds natural.

Sahoo et al. (2009) observaram que em todas as condicdes de carga, as emissdes de CO
e HC no modo dual de operagdo, sao consideravelmente mais altas em comparacdo com as
emissoes do modo diesel normal. Observaram ainda que o aumento de massa do gés natural
promove um aumento nas emissdes de HC e CO, fato este que também estd de acordo com 0s

dados encontrados neste trabalho experimental e apresentados na Figura 4.27.

E possivel observar que, para a mistura B20 e B40, nas poténcias de 80 kW e 100 kW,
os valores registrados ndo obedeceram a tendéncia das outras misturas ficando um pouco fora
da faixa esperada, e por se tratar de trabalho experimental, ndo foi possivel determinar e/ou

apontar a causa desses desvios.
d) Emissao de CO:2

As emissdes de CO2 sdo apresentadas na Figura 4.28. Pode-se verificar na referida
figura, que as emissoes de CO2 sdo bem menores no modo dual, se comparadas ao modo diesel,
e em ambos os modos de operacio, crescem quase que linearmente com o aumento da poténcia,
em todas as poténcias ensaiadas, mantendo praticamente a mesma amplitude em todas as faixas

de poténcia.

Figura 4.28 — Emissao de CO2 em funcio da poténcia.
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E possivel observar que para a mistura B20, nas poténcias de 60 kW e 80 kW, os valores
registrados ndo obedeceram a tendéncia das outras misturas ficando um pouco fora da faixa
esperada e, por se tratar de trabalho experimental, nao foi possivel determinar e/ou apontar a

causa desses desvios.

Rodriguez et al. (2009) observaram em seu estudo que o combustivel que libera menos
emissdes de CO; para a atmosfera € o gds natural e o que libera as maiores emissdes de CO>
para a atmosfera € o diesel, fato este que pode ser observado na Figura 4.28. Também relata
que o biodiesel apresenta uma situagdo semelhante no que diz respeito ao 6leo combustivel.
Um detalhe a parte € que, na verdade, o biodiesel emite maiores quantidades de CO2 do que as
emissdes de combustivel convencionais, porém, como a maior parte deste € de estoques de
carbono renovaveis, estd fracdo ndo € contado como emissdo de gases com efeito de estufa a

partir do combustivel;
¢) Emissao de Oz

A Figura 4.29 apresenta as emissdes de O> em funcao da poténcia. O comportamento
das curvas da Figura 4.29, mostra uma diminuicao do Oz em ambos os modos, porém um pouco
menos acentuado para o modo diesel normal, com o aumento da poténcia em toda faixa
ensaiada, o que € explicado uma vez que aumentando-se a massa de combustivel a ser queimada
para gerar mais poténcia, demanda-se mais O> para queima-la reduzindo assim a quantidade

disponivel com o aumento da poténcia.

Figura 4.29 — Emissao de Oz em funciao da poténcia.
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O fato da operagdo do motor em modo dual consumir mais O2 conforme pode ser
observado na figura 4.29, deve-se ao fato de o combustivel em modo gasoso forma uma mistura
mais homogénea com o ar, o que proporciona uma melhor queima, desta forma utilizando mais

O; para isto, em relacdo ao modo de operacdo diesel.

E possivel observar que para a mistura B20, nas poténcias de 60 kW e 80 kW, os valores
registrados ndo obedeceram a tendéncia das outras misturas ficando um pouco fora da faixa
esperada e, por se tratar de trabalho experimental, nao foi possivel determinar e/ou apontar a

causa desses desvios.
f) Excesso de ar

O comportamento das curvas do excesso de ar no modo diesel e no modo dual,
representados na Figura 4.30, mostram que o excesso de ar diminui proporcionalmente com o
aumento da poténcia, tanto para o modo diesel quanto para o modo dual, sendo que para a faixa
das misturas B20-B100, a diminui¢do é mais acentuada, o que se encontra em acordo com 0
comportamento esperado para motores de combustdo interna. Foi possivel também observar
que a curva da mistura B20 nas poténcias 60 kW e 80 kW, apresentou esses pontos fora do

esperado, tendo voltado a seguir a tendéncia das outras misturas partir de 100 kW.

Figura 4.30 — Excesso de ar em funcio da poténcia.
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A partir das andlises dos dados dos parametros de emissdes do motor apresentados nas
Figuras, 4.25 a 4.30, verifica-se que existe melhoria significativa para do meio ambiente com o
motor Diesel funcionando em no modo dual, portanto, pode-se concluir que € perfeitamente
vidvel, além de recomendavel do ponto de vista ambiental, a utilizagdo do modo de operagdo

dual.



CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Consideracoes finais

Espera-se que o presente trabalho tenha deixado uma pequena contribui¢do técnica,
cientifica, social e ambiental para a reducao do consumo do diesel, associado a uma redugdo
significativa das emissdes para o meio ambiente de: CO,, CO e Material Particulado — MP,
dentre outros componentes, consequentemente, gerando uma energia mais limpa e com um
menor custo por kW gerado no modo dual, pelo menor preco do gas natural quando comparado

ao diesel puro.

A partir deste trabalho, pode-se afirmar que € vidvel a utilizacdo do motor diesel

operando em modo dual, com taxa de substituicao de até 85% de diesel por gas natural.

Observou-se uma reducdo dos niveis de emissdes analisados, quando o motor operou

com misturas de biodiesel crescente, chegando até o B100.

Observou-se uma redugdo do nivel de ruido do motor, quando este operou com taxa de

substituicao mais elevada.

O uso do géas natural para acionamento de motores diesel na geracdo de energia elétrica

€ promissor, tanto na questdo econdmica quanto na ambiental, porém, ainda ndo tao pratico do
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ponto de vista da disponibilidade do GN, uma vez que este ainda € escasso € 0 armazenamento

demanda altos custos, o que termina por inviabilizar projetos de termo geracio a gds natural.

O uso de biodiesel na mistura com o diesel, a principio, se mostrou bastante interessante

por reduzir as emissdes sem causar grandes problemas com o consumo e a poténcia.

A baixa estabilidade do biodiesel quando armazenado, ainda é um problema a ser
resolvido, pois ocorre formagao de borras, que podem provocar entupimento e corrosao dos
dutos de alimentacdo de 6leo do motor, da bomba de 6leo combustivel e dos filtros de

combustiveis.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

a) Investigar a possibilidade de implantar mais centrais de gerag¢ao termoelétrica acionadas

por outros combustiveis ndo derivados de petréleo como por exemplo “Hidrogénio”.

b) Repetir os procedimentos deste trabalho, utilizando-se um motor com poténcia
semelhante, com inje¢do eletronicamente, e verificar se houver, melhorias dos

resultados aqui apresentados.

c) Repetir os procedimentos deste trabalho, utilizando-se um freio dinamométrico, de

forma a se ter uma comprovacgado dos resultados obtidos com relagdo a poténcia.
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Anexo 1 - Ficha Técnica do Motor segundo os dados de seu fabricante

Dados da Plaqueta do Motor
Motor Cummins

ANO FABRICACAO: 2001
MOD: 140 DGFK 1463
SERIE: CO1T213734
SERIE - C 8/MOD/01
CID/L = 505/8.3

ING. 16°

Folga da valvulas 0,30” e 0,60”
Marcha Lenta 750 RPM
Vazao Comb. 159,6

Modelo MS023030

CIL =2218

Série Motor 30467607
Injetora 3926787

Poténcia em HP = 277HP a 1800RPM ou (206,56 KW aproximadamente).

Um video deste Grupo Gerador funcionando pode ser acessado em:

http://www.youtube.com/watch?v=SioAjAOut2M
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Anexo 2 — Dados experimentais do motor nos ensaios com as misturas; B20 a B100 em modo dual com 85% de gas natural e em modo diesel, CPD ou B5

Temperaturas Medidas no Motor em (°C) Pressao em Taxa de fluxo de massa (kg/h)
Misturas de | Poténcia Rotacéao
Blo(ci/l:)esel El(it\;'\;;:a Agua ()_Ifeo Ambiente Mistura'ls . Méfi!a dos 6 Colgto~r Lubg:‘iecc; nte Ag::?:;o ATATZ:E ;m‘::z i‘; do(rl’\)n;t)or _Die.sel Ar Gas
Lubrificante| do Motor [Combustiveis| Cilindros | Admissao 2 Biodiesel Natural
Entrada Saida (Kg/cm®) (bar) (bar) (bar)
40 65 79 56 31,4 37,3 347 77,27 4,46 1,56 0,95 0,87 1803 12,51 796,78
60 66 81 61 324 41,9 409 82,00 4,22 1,78 0,95 0,87 1802 16,44 900,09
B05 80 66 82 71 335 43,5 463 90,00 4,16 2,01 0,95 0,87 1802 20,66 1014,79
100 69 86 73 34,4 45,6 511 94,64 3,98 2,26 0,95 0,86 1802 24,86 1142,76
120 70 88 76 35,2 49,8 566 106,55 3,86 2,55 0,95 0,86 1802 29,59 1270,34
40 62 81 59 36.00 52.00 478 81,73 4,44 1,47 0,95 1794 1.90 820,10 | 13,3088
60 62 83 62 36.70 57.00 551 87,55 4,29 1,61 0,95 1794 2.64 891,78 | 17,1307
B20 80 63 86 71 38.40 59.00 570 93,82 4,21 1,74 0,95 1795 3.26 966,76 | 19,3976
100 64 86 77 39.80 61.00 598 95,00 4,06 1,86 0,95 1794 3.66 1029,06 | 22,1927
120 65 89 77 31,30 63,00 597 100,82 3,94 1,98 0,95 1793 4,66 1114,98 | 22,4856
40 62 84 61 33,60 38,30 377 82,00 4,46 1,48 0,97 1808 1,93 824,65 | 13,46
60 62 86 63 36,40 46,60 508 90,00 4,24 1,65 0,97 1809 2,51 916,52 | 16,25
B40 80 59 87 71 37,20 49,60 567 94,00 4,21 1,82 0,98 1815 3,09 1000,25 | 18,82
100 55 89 76 39,90 55,60 584 98,55 4,04 1,96 0,98 1816 3,44 1080,23 | 19,32
120 55 90 77 40,10 58,40 611 101,00 3,95 2,04 0,98 1816 4,31 1099,28 | 21,93
40 63 84 55 32,40 38,90 376 80,00 4,46 1,46 0,96 1807 1,93 804,04 | 13,4546
60 63 86 62 34,70 47,80 495 88,09 4,26 1,63 0,96 1808 2,42 897,88 | 16,6014
B60 80 64 86 66 36,30 51,90 536 94,00 4,14 1,80 0,96 1807 3,15 981,12 [ 19,0202
100 66 87 73 36,40 56,20 560 97,00 3,99 1,94 0,96 1808 3,73 1069,56 | 21,3038
120 66 89 76 39,50 58,60 588 100,00 3,93 2,01 0,96 1808 4,23 1074,88 | 23,1038
40 63 84 59 33,60 45,10 439 81,00 4,43 1,48 0,97 1808 1,92 811,79 | 14,03
60 63 86 62 34,60 50,70 504 86,27 4,25 1,62 0,97 1809 2,53 894,61 16,47
B8O 80 64 86 67 36,40 55,40 541 94,00 4,16 1,80 0,97 1809 3,15 989,25 | 18,93
100 66 87 69 37,80 57,60 579 95,82 4,02 1,93 0,97 1811 3,53 1042,05 | 21,35
120 66 89 70 38,00 58,10 605 97,00 3,97 2,02 0,97 1811 4,40 1089,60 | 23,10
40 62 85 57 30,10 39,70 441 82,00 4,35 1,49 0,97 1813 1,77 829,39 | 14,8921
60 62 86 61 29,80 44,20 487 88,82 4,22 1,64 0,97 1812 2,48 906,61 | 16,6994
B100 80 62 86 62 29,00 47,80 520 94,00 4,16 1,81 0,97 1813 2,94 1002,74 | 19,2157
100 62 86 67 28,70 50,20 559 97,00 4,03 1,93 0,97 1814 3,45 1069,73 | 21,3273
120 63 89 70 28,30 54,40 585 98,45 3,97 2,01 0,97 1814 4,44 1112,55 | 23,1722




Anexo 3 — Memorial de calculos utilizado na conversao de volume em massa, para os dados experimentais
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]1;/:;?;;?: Poténcia Massa Especifica Massa Relativa R =Cte Atﬁ:gg:ica Te;;;l): ?:u&astﬁl:;t;am Vazio Massica Calculada Vazio Volumétrica Medida
@ P_Ar | P_Gas Natural | P_relatativa Gas Natural Constante dos Gases Medida Calculada | Vazio de Ar | Vazio de Gas | Vazdo Ar | 2x Vazio Ar | Vazio Gas
o) (kW) (bar) o 3 3 3
(Kg/n) (Kg/n) (Kg/m) (J/Kg.K) 0 (K) (Kg/h) (Kg/h) (m’/h) (m’/h) (m’/h)
40 1,0867 0,7068 0,6504 287,058 0,95 314 304,55 796,78 0,00 366,61 733,21
60 1,0831 0,7045 0,6504 287,058 0,95 32,4 305,55 900,09 0,00 415,50 831,01
B05 80 1,0793 0,7019 0,6504 287,058 0,95 33,5 306,65 1014,79 0,00 470,14 940,27
100 1,0761 0,6999 0,6504 287,058 0,95 34,4 307,55 1142,76 0,00 530,98 1061,96
120 1,0733 0,6981 0,6504 287,058 0,95 35,2 308,35 1270,34 0,00 591,79 1183,58
40 1,0710 0,6966 0,6504 287,058 0,95 36,00 309,00 820,10 13,31 382,85 765,70 19,11
60 1,0681 0,6947 0,6504 287,058 0,95 36,70 309,85 891,78 17,13 417,46 834,92 24,66
B20 80 1,0623 0,6909 0,6504 287,058 0,95 38,40 311,55 966,76 19,40 455,04 910,08 28,08
100 1,0575 0,6878 0,6504 287,058 0,95 39,80 312,95 1029,06 22,19 486,54 973,08 32,27
120 1,0871 0,7070 0,6504 287,058 0,95 31,30 304,45 1114,98 22,49 512,85 1025,70 31,80
40 1,0789 0,7017 0,6504 287,058 0,95 33,60 306,75 824,65 13,46 382,17 764,34 19,18
60 1,0691 0,6954 0,6504 287,058 0,95 36,40 309,55 916,52 16,25 428,62 857,25 23,37
B40 80 1,0664 0,6936 0,6504 287,058 0,95 37,20 310,35 1000,25 18,82 468,99 937,98 27,14
100 1,0572 0,6876 0,6504 287,058 0,95 39,90 313,05 1080,23 19,32 510,90 1.021,79 28,10
120 1,0565 0,6872 0,6504 287,058 0,95 40,10 313,25 1099,28 21,93 520,24 1.040,48 3191
40 1,0831 0,7045 0,6504 287,058 0,95 32,40 305,55 804,04 13,45 371,16 742,32 19,10
60 1,0750 0,6992 0,6504 287,058 0,95 34,70 307,85 897,88 16,60 417,60 835,20 23,74
B60 80 1,0695 0,6956 0,6504 287,058 0,95 36,30 309,45 981,12 19,02 458,69 917,37 27,34
100 1,0691 0,6954 0,6504 287,058 0,95 36,40 309,55 1069,56 21,30 500,20 1000,39 30,64
120 1,0585 0,6885 0,6504 287,058 0,95 39,50 312,65 1074,88 23,10 507,72 1015,43 33,56
40 1,0789 0,7017 0,6504 287,058 0,95 33,60 306,75 811,79 14,03 376,21 752,42 19,99
60 1,0754 0,6994 0,6504 287,058 0,95 34,60 307,75 894,61 16,47 415,94 831,89 23,55
B80 80 1,0691 0,6954 0,6504 287,058 0,95 36,40 309,55 989,25 18,93 462,64 925,27 27,22
100 1,0643 0,6922 0,6504 287,058 0,95 37,80 310,95 1042,05 21,35 489,53 979,07 30,84
120 1,0636 0,6918 0,6504 287,058 0,95 38,00 311,15 1089,60 23,10 512,20 1024,41 33,39
40 1,0914 0,7098 0,6504 287,058 0,95 30,10 303,25 829,39 14,89 379,98 759,97 20,98
60 1,0924 0,7105 0,6504 287,058 0,95 29,80 302,95 906,61 16,70 414,95 829,90 23,50
B100 80 1,0953 0,7124 0,6504 287,058 0,95 29,00 302,15 1002,74 19,22 457,74 915,48 26,97
100 1,0964 0,7131 0,6504 287,058 0,95 28,70 301,85 1069,73 21,33 487,83 975,66 29,91
120 1,0979 0,7141 0,6504 287,058 0,95 28,30 301,45 1112,55 23,17 506,68 1013,37 32,45




Anexo 4 — Analise de gas e dados de temperatura medida com a pistola nas misturas de B20 a B100 em modo dual e diesel, CPD ou B5
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Poténcia Consumo | Consumo Taxade |Consumo Consumo Efficiéncia T Mistura| T _Gas | T_Ent. Ar
Mistuas Flétrica Horario | Especifico | Substituicdo | Gas AR 0, CO [ NO | SO, |Combustao| Xair CO, | NOx | FLUE |T_Amb | T Gas | Pistola | Pistola | Pistola
Mistura | Mistura | Gas Natural | Natural (Calculada) Laser | Laser Laser
(%) | Kw) | (Kgh) | (Kg/h) 85% ') | @’h) | (%) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (% Gross) | (%) | (%) | (ppm) | O) | (°C) | (°O) (°0 (O (°O
40 12,54 313,59 313,59 73321 | 14,60 162 290 0 69,50 231,70 | 4,70 304 |310,00| 29,70
CPD 60 17,20 286,74 286,74 831,01 [13,50| 142 396 0 69,84 182,40 | 5,50 407 356,00 30,40
B 05 80 21,08 263,54 263,54 940,27 | 12,50 | 155 470 0 70,59 148,80 | 6,20 496 |391,00 | 30,60
100 25,07 250,70 250,70 1061,96 | 11,60 | 180 559 0 70,65 122,30 | 6,90 584 429,00 30,90
120 30,21 251,75 251,75 1183,58 10,80 | 205 644 0 70,89 106,90 | 7,50 683 |460,00| 31,10
40 1,90 47,62 84,81 19,20 759,97 | 14,40 1444 [ 93,00 [ 0 65,97 221,50 | 3,60 | 97,00 |353,00| 30,30 | 36,00 52,00 34,00 36,00
60 2,64 43,96 84,67 24,50 829,90 |[13,70| 1373 | 164,00f 0 65,21 190,20 | 4,10 | 177,00 | 396,00 | 30,60 | 40,00 57,00 36,20 36,70
B 20 30 3,26 40,78 84,53 28,20 915,48 | 12,20 1223 (300,00 0 69,02 143,00 | 4,90 | 308,00 | 424,00 | 30,80 | 41,00 59,00 36,40 38,40
100 3,66 36,59 85,41 32,10 975,66 | 10,80 | 1083 [ 507,00 0 71,30 106,90 | 5,70 | 535,00 | 454,00 31,10 | 42,00
120 4,66 38,81 84,58 32,20 | 1013,37 | 9,60 | 746 [662,00f 0O 73,02 84,90 | 6,50 | 708,00 | 476,00 | 31,30 | 42,00
40 1,93 48,34 84,58 19,20 752,42 | 14,10 | 1652 | 88,00 | 16 67,87 207,30 | 3,80 | 93,00 |350,00| 31,30 | 33,00 38,30 31,90 33,60
60 2,51 41,84 85,41 23,30 831,89 [ 12,80 1362 | 167,00f O 69,33 158,00 | 4,50 | 176,00 | 394,00 | 31,60 | 36,00 46,60 33,40 36,40
B 40 80 3,09 38,68 85,32 27,10 92527 | 11,60 | 1119 [256,00f 0O 70,93 124,70 | 5,20 | 268,00 | 426,00 | 31,70 | 36,00 49,60 33,50 37,20
100 3,44 34,40 86,28 28,20 979,07 | 10,70 | 1307 | 366,00 0 71,42 106,90 | 5,70 | 381,00 | 457,00| 31,70 | 34,00 55,60 32,40 39,90
120 431 35,95 85,72 31,90 | 102441 | 9,70 | 740 | 613,00f O 73,06 86,60 | 6,30 | 660,00 | 472,00 31,80 | 35,00 58,40 32,80 40,10
40 1,93 48,17 84,64 19,10 742,32 | 14,10 | 1743 [ 100,00 29 67,78 207,30 | 3,90 | 103,00 | 347,00| 27,40 | 36,00 38,90 33,00 32,40
60 2,42 40,36 85,92 24,00 835,20 [ 13,00 1397 | 164,00 24 63,05 167,90 | 4,50 | 170,00 | 396,00 | 27,80 | 40,00 47,30 35,40 34,70
B 60 80 3,15 39,32 85,08 27,40 917,37 | 11,70 | 1407 | 243,00| 15 70,16 127,10 | 5,20 | 239,00 | 428,00 27,60 | 42,00 51,90 37,20 36,30
100 3,73 37,31 85,12 30,80 | 1000,39 | 10,70 | 1198 | 334,00( O 71,24 104,90 | 5,80 | 350,00 | 456,00 | 28,10 | 44,00 56,20 38,00 36,40
120 423 35,27 85,99 33,70 | 101543 | 9,60 | 707 | 648,001 O 73,20 84,90 | 6,40 | 689,00 | 470,00 | 28,20 | 46,00 58,60 39,20 39,50
40 1,92 48,09 84,67 20,20 76434 | 14,40 1528 | 94,00 [ 9 66,23 226,50 | 3,60 [ 95,00 [350,00| 29,80 | 38,00 45,10 34,20 33,60
60 2,53 42,18 85,29 23,40 857,25 [ 13,00 1434 | 168,00 13 68,50 167,90 | 4,50 | 177,00 | 393,00 | 30,00 | 39,00 50,70 35,30 34,60
B 80 80 3,15 39,42 85,04 27,40 93798 | 11,70 | 1464 [242,00| 11 70,31 127,10 | 5,20 | 250,00 | 428,00 | 29,60 | 42,00 55,40 37,40 36,40
100 3,53 35,26 85,94 30,80 | 1021,79 | 10,80 | 1123 [ 338,00 O 71,25 106,90 | 5,80 | 355,00 | 452,00 | 28,40 | 44,00 57,60 38,40 37,80
120 4,40 36,67 85,43 33,40 | 1040,48 | 9,70 | 717 [638,00f O 73,20 86,60 | 6,40 | 679,00 | 466,00 | 28,10 | 45,00 58,10 38,60 38,00
40 1,77 44,26 85,89 20,90 765,70 | 14,60 | 1243 | 82,00 | 11 65,19 237,00 | 3,50 | 84,00 |350,00( 30,10 | 38,00 39,70 34,40 33,50
60 2,48 41,26 85,61 23,50 834,92 (12,90 | 1447 [ 159,00 16 69,05 164,50 | 4,50 | 168,00 | 391,00 | 29,80 | 38,00 44,20 34,60 33,60
B 100 80 2,94 36,73 86,06 26,70 910,08 | 11,70 | 1393 [ 224,00 9 70,57 127,10 | 520 | 234,00 | 424,00 | 29,00 | 38,00 47,80 34,60 33,60
100 3,45 34,48 86,25 30,00 973,08 | 10,70 | 1074 351,00 O 71,75 102,90 | 5,80 | 372,00 | 449,00 | 28,70 | 38,00 50,20 34,90 35,10
120 4,44 36,97 85,32 32,50 | 1025,70 | 9,60 | 697 [665,00( O 73,51 83,30 | 6,40 | 706,00 | 465,00 | 28,30 | 39,00 54,40 35,30 35,20




Anexo 5 — Dados das emissoes convertidos de ppm para g/lkW.h
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Poténcia Massa Emissoes _ Massa média Emissoes Efficiéncia
(kw) |Diesel| Ar Gias | CO | CO, | NO | O, [NO, | SO, | Xair |Misturas| m ponto Cco NO NO, SO, | Calculada
(kg/h) | (kg/h) | (kg/h) | (ppm) | (%) |[(PPM)| (%) |(ppm) | (ppm) | (%) (kg/h) (g/kWh) | (g/kWh) | (g/kWh) | (2/kWh) (%)
40,0 12,51 |796,7774 162 4,7 290 14,60 | 304 0 231,70 809,29 3,055 5,468 5,732 0,000 69,50
60,0 16,44 |(900,0944 142 5,5 396 13,50 | 407 0 182,40 916,53 2,022 5,638 5,794 0,000 69,84
80,0 20,66 |(1014,791 155 6,2 470 12,50 | 496 0 148,80 B5 1035,45 1,870 5,670 5,983 0,000 70,59
100,0 24,86 |1142,764 180 6,9 559 11,60 584 0 122,30 1167,62 1,959 6,083 6,355 0,000 70,65
120,0 29,59 |1270,341 205 7,5 644 | 10,80 | 683 0 106,90 1299,93 2,070 6,502 6,896 0,000 70,89
40,0 1,90 820,0973| 13,31 1243 3,5 82 14,60 84 11 237,00 835,31 24,192 1,596 1,635 0,131 65,19
60,0 2,64 891,7803| 17,13 1447 4,5 159 12,90 | 168 16 164,50 911,55 20,489 2,251 2,379 0,116 69,05
80,0 3,26 966,7575| 19,40 1393 5,2 224 11,70 | 234 9 127,10 B20 989,42 16,057 2,582 2,697 0,041 70,57
100,0 3,66 1029,062| 22,19 1074 5,8 351 10,70 | 372 0 102,90 1054,92 10,559 3,451 3,657 0,000 71,75
120,0 4,66 1114,985| 22,49 697 6,4 665 9,60 706 0 83,30 1142,13 6,183 5,899 6,263 0,000 73,51
40,0 1,93 824,6504| 13,46 1528 3,6 94 14,40 95 9 226,50 840,04 29,907 1,840 1,859 0,130 66,23
60,0 2,51 916,5184| 16,25 1434 4,5 168 13,00 | 177 13 167,90 935,28 20,833 2,441 2,571 0,101 68,50
80,0 3,09 1000,246| 18,82 1464 5,2 242 11,70 | 250 11 127,10 B40 1022,16 17,433 2,882 2,977 0,058 70,31
100,0 3,44 1080,229| 19,32 1123 5,8 338 10,80 | 355 0 106,90 1102,99 11,544 3,475 3,649 0,000 71,25
120,0 4,31 1099,284( 21,93 717 6,4 638 9,70 679 0 86,60 1125,52 6,268 5,577 5,936 0,000 73,20
40,0 1,93 804,0388| 13,45 1743 3,9 100 14,10 | 103 29 207,30 819,42 33,278 1,909 1,967 0,466 67,78
60,0 2,42 897,8811| 16,60 1397 4,5 164 13,00 | 170 24 167,90 916,90 19,897 2,336 2,421 0,184 68,05
80,0 3,15 981,1156| 19,02 1407 5,2 243 11,70 | 239 15 127,10 B60 1003,29 16,445 2,840 2,793 0,073 70,16
100,0 3,73 1069,564| 21,30 1198 5,8 334 10,70 | 350 0 104,90 1094,60 12,222 3,407 3,571 0,000 71,24
120,0 4,23 1074,878| 23,10 707 6,4 648 9,60 689 0 84,90 1102,21 6,052 5,547 5,898 0,000 73,20
40,0 1,92 811,7897| 14,03 1652 3,8 88 14,10 93 16 207,30 827,74 31,861 1,697 1,794 0,247 67,87
60,0 2,53 894,6082| 16,47 1362 4,5 167 12,80 | 176 0 158,00 913,61 19,329 2,370 2,498 0,000 69,33
80,0 3,15 1989,2484| 18,93 1119 5,2 256 11,60 | 268 0 124,70 B80 1011,33 13,184 3,016 3,158 0,000 70,93
100,0 3,53 1042,051| 21,35 1307 5,7 366 10,70 | 381 0 106,90 1066,93 12,996 3,639 3,789 0,000 71,42
120,0 4,40 1089,604( 23,10 740 6,3 613 9,70 660 0 86,60 1117,10 6,420 5,318 5,726 0,000 73,06
40,0 1,77 829,3923| 14,89 1444 3,6 93 14,40 97 0 221,50 846,05 28,466 1,833 1,912 0,000 65,97
60,0 2,48 906,6062| 16,70 1373 4.1 164 13,70 | 177 0 190,20 925,79 19,744 2,358 2,545 0,000 65,21
80,0 2,94 1002,745| 19,22 1223 4,9 300 12,20 | 308 0 143,00 B100 1024,90 14,603 3,582 3,678 0,000 69,02
100,0 3,45 1069,733| 21,33 1083 5,7 507 10,80 | 535 0 106,90 1094,51 11,048 5,172 5,457 0,000 71,30
120,0 4,44 1112,546| 23,17 746 6,5 662 9,60 708 0 84,90 1140,16 6,606 5,862 6,270 0,000 73,02
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