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RESUMO

RODRIGUES, Luciano Venceslau; Andlise da viabilidade técnica do uso de biodiesel e gds
natural em motores do ciclo diesel operando no modo dual; Campina Grande: Pos-

Graduacao em Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Campina Grande, 2012.

Os motores de combustdo interna sdo uns dos principais causadores da elevacdo dos
indices de poluicdo do planeta, assim, diante de tal situacdo e onde a vida sem geracdo de
energia se tornaria complicada, a procura por fontes energéticas alternativas que minimizem
tais questdes € uma constante no nosso dia-a-dia. Nos motores do ciclo diesel, operagdes com
o diesel e gas natural estdo sendo testadas para reduzir as emissdes de poluentes para o meio
ambiente, como o monoxido de carbono (CO), o diéxido de carbono (CO,) e o didxido de
enxofre (SO,). Neste sentido, este trabalho tem como objetivo estudar experimentalmente as
emissOes desses e outros gases a partir de um motor de combustio interna do ciclo diesel,
operando com misturas de biodiesel e gas natural, e comparar os resultados obtidos com os
dados coletados com o motor operando com diesel e gds natural. O sistema térmico
experimental é composto de um motor de combustdo interna acoplado a um gerador elétrico,
instrumentado com sensores de temperatura, pressao, medidores de vazdo de ar, diesel e gés
natural, sondas de gés e sistema de absor¢do de poténcia constituido por um banco de carga e
seu sistema de controle. Para andlise energética do motor foram obtidos valores da eficiéncia

de combustao através do analisador de gases. Com o decorrer dos trabalhos, verificou-se uma



reducdo considerdvel da emissdo de gases poluentes para a atmosfera e com relagdo a

eficiéncia e ao consumo de combustivel, as variagdes foram aceitaveis.

Palavras Chave: Energia alternativa, motor dual, biodiesel, gas natural.



ABSTRACT

RODRIGUES, Luciano Venceslau; Analysis of the technical feasibility of using biodiesel
and natural gas in diesel engines operating in dual mode; Campina Grande: Post-Graduate

in Mechanical Engineering, Federal University of Campina Grande, 2012.

The internal combustion engines are a major cause of rising levels of pollution of the
planet, thus facing such situation and where life without energy generation would become
complicated, the demand for alternative energy sources that minimize such issues is a
constant in our day-to-day. In diesel engines, operations with diesel and natural gas are being
tested to reduce emissions of pollutants to the environment, such as carbon monoxide (CO),
carbon dioxide (CO2) and sulfur dioxide (SO2). Thus, this work aims to study experimentally
these emissions and other gases from an internal combustion engine diesel cycle, operating
with biodiesel blends and natural gas, and compare the results with data collected with the
engine running with diesel. The thermal system is composed of an experimental internal
combustion engine coupled to an electric generator, instrumented with sensors for
temperature, pressure, air flow meters, diesel and natural gas probe and gas absorption system
consisting of a power bank load and its control system. For energy analysis engine efficiency
values were obtained through the combustion gas analyzer. In the course of the work, there
was a considerable reduction of greenhouse gas emissions into the atmosphere and with
respect to efficiency and fuel consumption, the changes were acceptable.

Keywords: Alternative energy, dual engine, biodiesel, natural gas.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao

No nosso dia-a-dia ndo se pode negar a importancia das diversas formas de energia
que nos rodeia. Por exemplo, a interrup¢do da energia elétrica nos dias de hoje é um dos
maiores atrasos que podemos sofrer, assim, utilizamos aparelhos alternativos para geracao de
energia, os grupos geradores. Por sua vez, os grupos geradores operam com motores do ciclo
diesel, onde a partir da energia termodindmica de um combustivel € gerada energia elétrica. A
utilizacdo desse sistema gera residuos que sdo lancados no meio ambiente, devido a
combustdo incompleta, necessitando que pesquisas sejam realizadas no intuito de buscar
combustiveis alternativos, o desenvolvimento de novas tecnologias e aperfeicoar os processos

atuais.

Deve-se ter em mente que o diesel ¢ um combustivel ndo renovavel, com previsio de
escassez para um curto tempo, visto o seu grande consumo e esgotamento das reservas de
petréleo. Outro fato importante € que alguns dos gases lancados na atmosfera, apds a
combustdo, sdo os elementos principais causadores das mudancas no meio ambiente e
causadores de problemas para a saide do homem. Nesse sentido pesquisas estdo sendo

desenvolvidas com esse intuito, de encontrar solu¢des que minimizem o uso de fontes nao
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renovaveis de energia e em paralelo reduzam os danos ambientais causados a partir da

utilizag¢do dessas fontes.

Uma das formas ja utilizadas nessa geracao elétrica a partir de um grupo gerador, com
motores de combustdo interna do ciclo diesel, é a utilizacdo desses motores operando em
modo dual (biodiesel/gds natural), visto que para tanto ndo se faz necessdria muitas mudancas

na estrutura fisica do motor ou de seus elementos.

O gés natural (GN) estd sendo utilizado atualmente em larga escala, como combustivel
gasoso que entra no sistema, visto as sua caracteristica de combustivel limpo, provocando
uma combustdo com menor emissao de poluentes, e também por ser um combustivel que

apresenta um maior rendimento.

O GN € um combustivel fossil, basicamente uma mistura de hidrocarbonetos leves,
encontrado em rochas porosas no subsolo. Pela lei do Petréleo (N° 9.478/97), o GN "¢ a
porcdo do petréleo que existe na fase gasosa ou em solucio no 6leo, nas condi¢des originais

de reservatorio, e que permanece no estado gasoso nas condi¢des atmosféricas".

De acordo com a Associacdo Brasileira das Empresas Distribuidoras de Gas
Canalizado (Abegés), o consumo de gés natural no Brasil subiu 35,5% em 2010 comparado a
2009, para uma média didria de 52,9 milhdes de metros ctibicos. O uso de gis pela industria
cresceu 20,15%, mas o destaque ficou por conta das usinas termelétricas, que elevaram o
consumo em 171%. A co-geragdo registrou alta de 19,6 % em 2010 e as residéncias
demandaram mais 7,2% do combustivel, seguidos do segmento comercial, com alta de 6,26%
no consumo. A tnica queda registrada foi do setor automotivo, da ordem de 4,7%, com o gés

natural veicular (GNV) perdendo espago para outros combustiveis.

Segundo Grando (2005), com a crescente demanda por combustiveis renovaveis como
alternativa aos combustiveis fosseis e a maior preocupacao internacional com o aquecimento

global, amplificada com o Protocolo de Kyoto, evidencia os beneficios dos biocombustiveis.

Com o intuito de minimizar a0 maximo a emissdo de particulados, o diesel vem sendo
também substituido, parcial ou totalmente, pelo biodiesel, que ¢ um combustivel renovéavel,

de origem vegetal ou animal, obtido a partir de uma transformagdo conhecida como
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transesterificacdo (processo de separacdo da glicerina do dleo vegetal) e apresenta algumas
caracteristicas que o colocam em igualdade com o combustivel fossil “diesel”, como pode ser
visto pelas caracteristicas apresentadas a seguir: poder calorifico semelhante ao do diesel,
baixo teor de enxofre quando comparado ao diesel, alto ponto de fulgor e excelente

lubricidade.

O Brasil, por ser um pais tropical, possui uma grande variedade de alternativas de
matéria-prima para obten¢cdo do biocombustivel, como a soja, mamona, girassol, caroco de

algodao, entre outras, dependendo das peculiaridades de cada regido.

De acordo com Sidhu et al. (2001), as emissdes de poluentes particulados de motores
operando com biodiesel, qualquer que seja o dleo vegetal empregado em sua producido,

parecem ser sempre inferiores as verificadas na queima do diesel mineral.

Segundo a Renewable Fuel Standards Program Regulatory Impact Analysis (Andlise
de Impacto e Programa Regulatério de Padrdes para Combustivel Renovavel), da Agéncia de
Protecao Ambiental dos Estados Unidos (EPA, Environmental Protection Agency), o relatorio
apresentado em fevereiro de 2010, mostra que o uso de biodiesel de dleo de soja apresenta,
em média, uma reducdo de 57% das emissOes de gases causadores do efeito estufa, em

comparagdo com o diesel.

A partir de entdo se justifica estudar e aperfeicoar meios e técnicas apropriadas na
producdo de energia elétrica a partir de grupos geradores que trabalham com motores do ciclo
diesel, alimentados por biodiesel e GN (dual), visto que o biodiesel € um combustivel
renovdvel e biodegraddvel e o GN além de suas caracteristicas de combustivel limpo, mistura-
se mais facilmente com o ar, ocasionando uma melhor e mais completa combustdo, o que

proporciona uma reduc¢do considerdvel da emissdo de poluentes para a atmosfera.

Neste contexto, a utilizagdo do sistema operando no modo dual, onde o GN ¢ o
combustivel principal e o biodiesel o combustivel “piloto”, € objeto de estudo deste trabalho,
visando conciliar o uso mais eficiente do motor em avaliacdo frente a disponibilidade

abundante destes combustiveis e a redu¢do da emissao de poluentes decorrente de sua queima.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Poder_calor%C3%ADfico
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1.2. Objetivos

Visando contribuir cada vez mais com os estudos ja desenvolvidos para otimizacdo da

utiliza¢do de motores diesel operando em modo dual, este trabalho tem como objetivos:

a) Analisar o desempenho de um motor do ciclo diesel, quando submetido a varia¢des de
carga (40, 60, 80, 100 e 120 kW) e diferentes porcentagens de diesel/biodiesel, mantendo
uma taxa de substitui¢do fixa de 85% de biodiesel por o gis natural, no processo de

combustio;

b) Analisar a emissdo de gases desse motor para a atmosfera, quando este operou em

modo dual utilizando mistura diesel/biodiesel e GN;

¢) Tracar um perfil comparativo, com relacido a emissdo de gases, entre a operagdo dual
do motor com a mistura diesel puro e GN e a mistura diesel/biodiesel e GN, fixada uma

taxa de substitui¢ao de 85%;

1.3. Motivacao

Este trabalho tem como motivacdo procurar alternativas eficientes para a reducdo de
emissdes de gases poluentes quando se gera energia elétrica a partir de um sistema motor-
gerador, que opera normalmente com motor diesel, passando a operar de forma dual, com
misturas de biodiesel e GN. Sua aplicabilidade pode ser como fonte primaria de energia,
uma vez que no Brasil os recursos para sua geracdo estdo comec¢ando a dar sinais de colapso,
tais como as dificuldades por geracao hidrica, com a qual vem se verificando inimeros black
outs ao longo dos ultimos anos, ou apenas como um sistema auxiliar para inddstrias que a
energia elétrica € vital para seu funcionamento, ou em plataformas de extracdo de petréleo
onde existe dificuldade no fornecimento de energia elétrica, ndo deixando de expor, nesses

casos, a necessidade da regido possuir GN.

Deve-se ressaltar que o Brasil desfruta de posicdo privilegiada em sua matriz
energética, com o grande nimero de reservas provadas com altos volumes acumulados de

GN, possui uma rede de distribui¢do (gasodutos), os quais estdo em crescente expansao e
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finalmente, por ser um pais tropical, possuindo condi¢des de flora e clima favoraveis, dispde

em abundancia de matéria-prima para produzir o biodiesel.



22

CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

Nesse capitulo serdo abordados alguns tdépicos, referentes as diversas literaturas
pesquisadas que comentam sobre os elementos que compdem o tema de nosso trabalho, com
destaque para: as emissOes dos motores operando com diesel puro e biodiesel/GN, o
rendimento desses motores operando nestas condi¢des, o principio de funcionamento dos
motores diesel e os processos de combustio dos motores diesel operando de modo dual,
assim, como os principais combustiveis utilizados nesses motores € Como 0corre 0 processo

de combustao e consequentemente quais os gases poluentes liberados.

2.1. Motores de Combustao Interna - MCI

Antes de conhecermos 0s motores térmicos, precisamos compreender o termo energia,
tdo presente no nosso meio, porém nao € de facil definicdo. Geralmente associamos energia a
capacidade de um corpo realizar trabalho ou realizar uma acao, tal conceito fundamentado na
fisica, porém utilizado em vdrias areas do conhecimento como na mecanica e na eletricidade,

por exemplo.
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A fonte priméria de energia € o sol, sua energia é responsavel por quase todos os
processos naturais do mundo. Existem vdrias formas de energia, obtidas das mais variadas
formas, como a energia edlica derivada dos ventos, a energia térmica presente nos processos
termodindmicos, e a energia hidrelétrica que obtém energia elétrica a partir do aproveitamento

do potencial hidrdulico de um rio, sao exemplos.

A Tabela 2.1 mostra a oferta de energia no Brasil com base no ano de 2011, onde a

utilizacdo de fontes de energia ndo renovéveis contribui com maior parcela.

Tabela 2.1 — Oferta de energia — 2011 (em Mtep)

FONTE 2011 2010
RENOVAVEIS 120,1 121,2
Energia hidréulica e eletricidade 39,9 37,7
Biomassa da cana 42.8 47,1
Biomassa tradicional 26,3 26,0
Outras renovaveis 11,1 10,4
NAO RENOVAVEIS 152,2 147,6
Petroleo 105,2 147,6
Gas natural 27,6 27,5
Carvao mineral 15,2 14,5
Uréanio 4,1 39

Fonte: BEN-2012

Nos processos termodindmicos destacam-se 0os motores térmicos, que sao responsaveis
por converter a energia armazenada em um combustivel na forma quimica em trabalho, ou
seja, em energia mecanica. Os motores térmicos podem ser classificados em motores de

combustao interna — (MCI) e motores de combustio externa — (MCE).

Neste trabalho serd dada énfase especial aos motores de combustao interna do ciclo
diesel de quatro tempos, com seis cilindros em linha, trabalhando de forma estacionéria no

acionamento de geradores de energia elétrica.
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No final do século passado, o alemdo Rudolph Diesel realizou diversas pesquisas em
busca de um motor eficiente, potente e que trabalhasse com uma elevada taxa de compressao.
Essa alta compressdo da mistura ar/combustivel (ciclo Otto) elevaria sua temperatura de
450°C a 550°C, entretanto, a maioria dos combustiveis queimam de forma espontianea antes
de se atingir esta temperatura. Por isso, Rudolph Diesel decidiu que nenhum combustivel
seria adicionado ao ar durante a compressdo. Com essa modificagdo o combustivel era
injetado no cilindro pouco antes do limite superior do tempo de compressdo. Dessa forma o
combustivel se mistura com o ar ja aquecido e comeca a queimar, esse fenomeno € a auto-

igni¢do ou igni¢do espontanea.

O o¢leo diesel, derivado do petrdleo, é utilizado nesses motores por ser econdmico,
possui elevada taxa de compressdo, implicando numa maior eficiéncia na conversdo da
energia térmica em energia cinética, apresenta uma combustido mais lenta e fornece ao motor
uma potencia maior.

A energia térmica liberada na combustdo dos motores diesel ndo € totalmente
aproveitada para a realizacdo de trabalho pelo motor, na realidade, a maior parcela da energia

€ desperdicada de varias formas.

De acordo com Martinelli (2003), os motores diesel de grande porte e baixa rotacdo
possuem melhor aproveitamento da energia liberada na combustio, j4 os motores diesel de
pequeno porte e alta rotagdo, em média, o rendimento térmico se situa entre 36 e 40%, o que

para méaquinas térmicas, € considerado alto.

Ainda, segundo Martinelli (2003), do total da energia contida no combustivel, quando este
¢ queimado em um motor diesel de grande cilindrada, gera um aproveitamento de 41,5 % em
energia util (potencia efetiva), 22,4 % dessa energia € perdida para o sistema de arrefecimento

e 36,1 % da energia € perdida pelo sistema de escapamento, sendo lancados para a atmosfera.

A taxa de compressao ¢ um dos fatores responsavel pelo rendimento térmico do motor,
do ponto de vista da termodinamica. Assim, quanto maior a taxa de compressdo, melhor serda
o aproveitamento energético que o motor estard fazendo do combustivel consumido. Para

motores diesel trabalhando com taxas de compressao altissimas (17:1 nos turbodiesel e até
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22:1 nos diesel aspirados), verifica-se um consumo especifico menor do que um motor do

ciclo Otto de mesma potencia funcionando com gasolina.

A Taxa de Compressdo (TC) corresponde a relagao entre:

TC= CM + VCC (01)
VCC
Onde: CM = Cilindrada do Motor

VCC = Volume da Camara de Combustio

Os MCI sdo constituidos por véarios componentes essenciais. Estes componentes sao
projetados para tornar o motor eficiente e confidvel. Os componentes bdsicos de um MCI de
quatro tempos sdo os seguintes: bloco do motor, eixo de manivelas, bielas, pistdes, anéis dos

pistoes, cabecote do cilindro e trem de vélvulas.

O funcionamento do motor de quatro tempos sé € possivel pela sincronizacdo dos
movimentos de seus pistdes e valvulas, que controlam a entrada de ar nos motores do ciclo
Diesel, e da mistura ar combustivel nos motores do ciclo Otto, assim como a saida dos gases

queimados para o escapamento.

O primeiro protétipo de motor Diesel foi alimentado com 6leo vegetal, porém
o combustivel utilizado desde entdo pelos motores diesel é o 6leo diesel. Recentemente no
Brasil, por lei, odiesel é vendido apds receber uma adi¢cdo percentual de biodiesel. Ha
pesquisas desde 1920 para aprimorar a producao de diesel sintético através de tecnologias de
conversdo utilizando como insumo substancias que contém carbono e hidrogénio (MOTOR A

DIESEL, 2012).

Devido a sua grande robustez e capacidade de potencia, os motores diesel podem ser
utilizados em: veiculos para transporte terrestre, embarcacdes de médio a grande porte e

instalacOes industriais, e instalacdes estaciondrias de grande porte.

Para melhorar a performance dos motores diesel, a industria tem usado novas
tecnologias tais como sprays de combustiveis com pressdo de injec¢do ultra-alta (para reduzir

niveis de emissdo de poluentes) e o uso de materiais avangados (ceramicas, para influenciar a
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transferéncia de calor dos motores). Mas recentemente, modelos computacionais avancados
estdo sendo desenvolvidos para uso na industria como uma ferramenta para acelerar o passo

de desenvolvimento dessas pesquisas (COSTA, 2007).

2.1.1. Processo de combustao nos MCI’s

Nos MCI’s em geral, o processo de combustao oxida uma parcela dos componentes
que sdo admitidos no interior do cilindro, tal processo ¢ uma reagdo quimica que se dd em

temperaturas elevadas.

O processo de combustdo ocorre a partir da unido do combustivel, que fornece a
energia para o processo, do comburente, que € o elemento que reage quimicamente com o
combustivel, e a fonte de calor que da inicio a reacdo entre os dois elementos anteriores. O
combustivel € na realidade uma mistura de hidrocarbonetos que contém também outros
materiais, tais como enxofre, vanadio, sddio, potassio, etc., principalmente os combustiveis
derivados do petréleo. O ar € definido como uma mistura de diversos gases, e este € utilizado

como comburente.

O oxigénio contido no ar € o que realmente interessa para o processo de combustao.
Os demais gases, a exemplo do nitrogénio, ao se combinar com o oxigénio formando os
oxidos nitricos, compostos indesejaveis, os quais sdo lancados na atmosfera misturando-se ao
ar que respiramos o0 que pode provocar a irritacdo das vias respiratdrias superiores

(MARTINELLL 2003).

Algumas organizacdes nacionais e internacionais, das quais se pode citar o CONAMA
(Conselho Nacional de Meio Ambiente), estabeleceu a resolucdo 8/86, que deu origem ao
PROCONVE (Programa de Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores), ANEXO
I, onde vem a cada vez mais aprimorando os padrdes para controle dos niveis de emissdes de
poluentes, como o CO, causador do efeito estufa, o SO2 causador de chuvas 4cidas, dentre

outros, sendo, portanto objeto de preocupacido mundial.

Os compostos dos gases de exaustdo emitidos, tanto por motores a diesel quanto a
gasolina, ou ainda com combustiveis mistos, podem ser classificados em dois tipos: os que

nao causam danos a saide (CO2, H20, O2 e N2), e os que causam danos a saude, sendo esses
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subdivididos em compostos cuja emissdo estd regulamentada (CO, HC, NOx, SO2 e material
particulado), e aqueles que ainda ndo estdo sob regulamentacdo (aldeidos, amdnia, benzeno,

cianetos, tolueno e hidrocarbonetos arométicos policiclicos) (COSTA, 2007).

Os motores diesel produzidos atualmente necessitam atender a limites estabelecidos
em normas internacionais, sendo estes periodicamente reduzidos a fim de obrigar os
fabricantes a desenvolverem motores capazes de produzirem poténcia com o maximo
aproveitamento do combustivel e 0 minimo de emissdes. Como ilustracdo, vide Tabela 2.2,
onde sdo apresentados valores de emissdes de um motor diesel novo, em boas condi¢des de

operacdo e aprovado em testes de emissoes.

Tabela 2.2 - Especificacdes de um motor Diesel novo

Descricao Emissao (Gr/HP.h)

HC Hidrocarbonetos ndo queimados 2,40
NOx Oxidos de Nitrogénio como N2 11,49

CO Mondéxido de Carbono 0,40

PM Material particulado 0,50

SOz Anidrido Sulfuroso 0,62
CO2 Gas Carbonico 510

N2 Nitrogénio 3400

02 Oxigénio 490
H:20 Vapor d’agua 180

Fonte: Martinelli, 2003

A Tabela 2.3 apresenta os padrdes nacionais de qualidade do ar de acordo com a

resolugdo N° 03 de 28/06/90 do CONAMA.

Uma das alternativas que vem sendo estudada, para minimizar a emissdo de
particulados, € o uso de combustiveis alternativos, em especial o GN. Este vem sendo
utilizado constantemente, como combustivel alternativo nos motores diesel devido sua facil
emulsdo com o ar, tornando a combustdo mais eficiente e reduzindo a emissao de tais

particulas poluidoras.
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Tabela 2.3 - Padrdo Nacional da qualidade do ar

Poluente Tempo de Padrao primario Padrao secundario
amostragem p/m? Ppb p/m? PPB
PTS 24 horas (1) 240 150
MGA (2) 80 60
24 horas (1) 150 150
MAA (3) 50 50
Cco 1 hora (1) 40000 40000 35000
8 horas 10000 35000 10000 10000
O3 1 hora (1) 160 81,6 160 81,6
SO:2 24 horas (1) 365 139 100 38,2
MAA (3) 80 30,5 40 15,3
NO2 1 hora (1) 320 170 190 101
MAA (3) 100 53,2 100 53,2

(1) Nao deve ser excedido mais que uma vez ao ano. (2) Média geométrica anual.

(3) Média aritmética anual. Fonte: IEMA, 2002

2.1.2. Processo de combustao nos Motores Diesel

O processo de combustdo no motor diesel ocorre por compressdao do ar e injecdo de
diesel ao final do ponto morto superior, onde ocorre a auto-igni¢do. Uma parte do
combustivel, injetado em primeiro lugar, queima rapidamente e o que € injetado em seguida,
em maior quantidade, queima a pressdao aproximadamente constante. A combustdo nao ocorre

inteiramente, caso nao se sucedam no tempo certo o aquecimento do combustivel e a ignicao.

A injecdo comeca antes do pistdo atingir o PMS, no tempo de compressdao. SO se
consegue uma boa combustido, quando ha a melhor mistura possivel entre as goticulas de
combustivel e o ar necessario a combustdo. Com relagdo ao processo de igni¢do as goticulas
de combustivel que sdo injetadas, inflamam-se apds terem sido levadas a temperatura de auto-
igni¢do, pelo ar comprimido e aquecido no cilindro. O intervalo de tempo entre a inje¢do € a
ignicdo deve estar sincronizado com a calagem da arvore de manivelas, correspondente a

elevacao adequada de pressao.
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Uma situagdo também que € valida comentar € o retardo da injecao, este ¢ medido pela
calagem da drvore de manivelas, € o intervalo de tempo necessdrio ao pistdo da bomba de
injecdo, para levar a quantidade de combustivel contida entre a canalizacdo da bomba e o
assento da vélvula de injecdo (bico injetor), a pressdo de injecdo. No tempo de alguns
centésimos de segundo entre o comeco da injecdo e a ignicdo, uma parte importante da
quantidade injetada penetra na camara de combustdo e se inflama rdpida e simultaneamente
com o aumento de pressdo. Além disto, durante a ignicdo, na fase fluida se formam peréxidos
com um indesejavel carater explosivo. Estas “batidas” dao aos carburantes um maior

retardamento de ignicdo impréprio para motores diesel (MARTINELLI, 2003).

2.2. Tecnologia dos Motores Dual

O uso de combustiveis gasosos alternativos em motores diesel estd aumentando em
todo o mundo e deve-se a natureza limpa de sua combustdo comparada aos combustiveis

liquidos convencionais, assim como pelo seu aumento de disponibilidade e precos atrativos.

A técnica da conversdo do motor diesel que passa a consumir diesel e um gas
combustivel € conhecida desde os meados do ano 1895, onde Rudolph Diesel verificou que
adicionando uma certa quantidade de GN ao ar da admissdo, o motor aumentava
consideravelmente a poténcia e diminuia drasticamente a emissdo de fuligem. Entre estes
existem os de injecdo direta de GN que conseguem taxas de substituicao na ordem dos 80%,
tendo ja conseguido chegar aos 95% em condi¢des muito especificas de funcionamento do

motor (GPL-DIESEL, 2012).

Outra técnica usada nos sistemas de motores dual é a de injetar o gds combustivel
através da admissdo misturado-o com o ar. S3o normalmente sistemas que ndo alteram a

mecanica original do motor nem os seus componentes.

As percentagens de substituicdo de diesel que se obtém dependem do equipamento, do

motor, do tipo de utilizagd@o e do tipo de gés utilizado, GLP ou GN.

Em um ciclo dual (diesel+GN) utiliza-se o diesel como chama piloto e 0 GN como
combustivel principal. Uma mistura de GN e ar é admitida e comprimida durante a fase de

compressao, uma quantidade piloto de diesel € injetada para iniciar a combustdo. Logo, para
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se desenvolver uma combustdo correta em um motor que utilize esses dois combustiveis é

preciso estabelecer uma propor¢ao correta entre eles.

De acordo com Obert (1971), nesses motores, o 0leo diesel continua sendo usado
normalmente, porém apenas como combustivel piloto para proporcionar a igni¢do por
compressdo, dando inicio a combustdo do combustivel principal (gds ou liquido vaporizado)
que € admitido no cilindro pelo coletor de admissao, semelhante a alimentacdo de um motor

de ciclo Otto, mas com mistura pobre.

Segundo Costa (2007) a impossibilidade de substituicdo total do diesel justifica-se
pelo principio de funcionamento do motor (explosdo por compressdo) e como o GN pode
suportar altas taxas de compressdao sem explodir, isto inviabiliza a substituicao total do diesel
por GN. Observa-se que no motor diesel a variacdo na relacdo de mistura ar/combustivel é
muito grande, podendo-se chegar a relacdes de até 50:1 em peso, segundo Giacosa (1964),
isto proporciona uma condi¢do de queima de qualquer quantidade de diesel que for injetada

na camara de combustao.

Para que o GN, que tem uma relacdo ar/combustivel muito menor 15:1, de acordo com
Obert (1971), possa ser utilizado nestes motores, se faz necessario que este combustivel seja
admitido com o ar durante a fase de admissao, tal como ocorrem nos motores do ciclo Otto;
isto € possivel devido a alta octanagem do gds natural, que o faz resistir a altas pressdes de

compressao.

Casos de substituicao de até 90% do diesel pelo GN ja sdo relatados.

Devido as caracteristicas do GN, como seu alto nimero de octanas, ele vem sendo
utilizado com maior frequéncia nos motores com alta taxa de compressdo. Além disso, ele se
mistura uniformemente com o ar, resultando numa combustido eficiente e numa reducao

considerdvel dos elementos poluentes.

O motor dual permite, além da reducdo do custo/kWh em operagdo, uma reducdo da
emissdo do particulado caracteristico dos motores diesel convencionais, permitindo um nivel
de emissdes que corresponde aos objetivos dos 6rgaos regulamentadores, sem a necessidade

de modificag¢des substanciais na parte mecanica destes motores (OLIVEIRA et al, 2007).
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Tem sido mostrado em vdrios trabalhos na literatura que o alvo das reducdes nas
emissoes, fumaga e NOy pode ser alcancado usando o modo dual. De fato eles podem ser
reduzidos em mais de 90% e 20%, respectivamente, dependendo do tipo de combustivel
piloto empregado. As baixas emissoes de fumacga sdo devido primeiramente a relagdo mais
alta de hidrogénio para carbono dos combustiveis de alto ntimero de octano (comparados aos
combustiveis de alto nimero de cetano convencionais) € maior tempo de residéncia para a
mistura ar-combustivel apds a injecdo. A reducdo de NOy é devida as baixas temperaturas de
combustdo da operacdo dual, as quais se originam de velocidades mais baixas de combustao
do gés natural. Entretanto, a operacdo dual tem aumentado significativamente as emissdes de
hidrocarbonetos ndo queimados e CO (em torno de 80% e 60% respectivamente). A ignicao
retardada por combustivel piloto geralmente € ainda estendida por algo em torno de 3 % do
tempo em relacdo aos motores convencionais devido a uma concentracio mais baixa de
oxigénio na entrada de carga como também uma maior calor especifico. Emissdes de HC e
CO em particular indicam que a ignicdo da carga ar-gés natural pode ser muito melhorada

conduzindo a uma combustdo mais completa (NAMASIVAYAM et al., 2010).

Quanto as emissdes de gases poluentes, a opacidade e as particulas diminuem
drasticamente (pode chegar aos 80%), CO2 (12%) e os NOx (30%) também tém diminuicdes
significativas (GPL-DIESEL, 2012).

Um dos objetivos com as modificacdes no motor consiste em alterar o minimo
possivel a estrutura deste para que, se necessdrio, 0 mesmo volte a sua configuragdo original

somente com a retirada dos equipamentos adicionados.

2.3. Combustiveis

O combustivel pode ser definido como qualquer substincia que entre em reacdo com
um comburente, por exemplo, o oxigénio, produz calor, gases ou chamas. A partir dessa
reacdo € liberada energia que atividades cotidianas do ser humano dependem exclusivamente
dela, podemos citar as atividades industriais, onde as mdaquinas funcionam a partir dessa

energia oriunda de combustiveis.

Inimeros elementos e compostos quimicos possuem esta propriedade, principalmente

quando a reacdo € feita entre eles e o oxigénio. Assim, o benzeno, o tolueno e muitos outros
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compostos organicos sdo combustiveis. Os metais como o ferro, o aluminio, o0 magnésio, em
certas condicdes comportam-se como combustiveis. Muitos outros elementos também

queimam, como o silicio e o enxofre (CLAUDIO, 2004).

Quando da utilizacdo de combustiveis € conveniente classificd-los e estuda-los quanto

a sua forma fisica: sélidos, liquidos ou gases.

Entre as substancias sélidas pode-se destacar a lenha e o carvao, no Brasil, estes estdo
em desuso devido aos desmatamentos das florestas como também em funcdo das legislacdes
ambientais vigentes, mesmo assim o carvao participa ainda em 6,0% da matriz energética

nacional (BEN, 2010).

No grupo dos liquidos destacam-se o dlcool, os dleos vegetais, que sdo de origem
vegetal e animal, e temos também os de origem mineral, os derivados do petréleo como o

Oleo diesel e a gasolina.

Por fim, entre os gasosos destaca-se o GN e o gés liquefeito de petréleo (GLP), este

derivado do petroleo e conhecido como “gés de cozinha”.

Segundo sua origem, os combustiveis podem ser classificados como: fésseis (ndo

renovaveis) e vegetais (renovaveis), como apresentados na Tabela 2.4.

Os combustiveis industriais apresentam em sua composi¢dao alguns dos seguintes

elementos ou compostos, como mostrados na Tabela 2.5.

O Carbono e o Hidrogénio sdao os elementos que mais contribuem para o poder
calorifico dos combustiveis, j4 o oxigénio, que geralmente estd presente nos combustiveis
vegetais, diminui o poder calorifico do combustivel, bem como as exigéncias tedricas de ar de

combustio.
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ORIGEM COMBUSTIVEL BASICO DERIVADO
GLP
Petréleo Gasolina
FOSSEIS Oleo Diesel

Gas Natural

Oleo Combustivel

Oleos Residuais

Xisto Betuminoso

Carvoes Minerais

Gases Manufaturados

Cana-de-agtcar

Bagaco de cana

Alcool Etilico

VEGETAIS

Carvao Vegetal

Lenha Gases Manufaturados
Metanol
Residuos Vegetais Biogias

Fonte: Bizzo, 2003

Tabela 2.5 — Elementos presentes em combustiveis industriais

ELEMENTO SIMBOLOGIA
Carbono C
Hidrogénio H
Oxigénio O
Enxofre S
Nitrogénio N
Agua H20
Cinzas (2)

Fonte: Bizzo, 2003

O enxofre, que também € um combustivel, trds consequéncias prejudiciais a0 meio

ambiente e aos equipamentos.
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O enxofre e seus compostos apresentam algumas caracteristicas:

- Seu poder calorifico € menor que o do carbono e o do hidrogénio;

- Os produtos de combustiao, SO2 e SO3, em presenca de umidade formam o 4cido sulfirico,
que ird atacar as partes mais frias da instalacdo. O 4cido sulfirico (H2SO4) é o principal
causador de "chuva acida", com consequéncias desastrosas ao meio ambiente;

- Se a atmosfera da combustdo for redutora, pode haver formagdo de sulfeto de hidrogénio
(H2S), ou outros compostos, que sdo perigosos, extremamente toxicos, mais denso que o ar e

produzem mal cheiro caracteristico.

Nos combustiveis liquidos e gasosos o enxofre € encontrado na forma de mercaptanas

(um radical R-S-H) ou também na forma de dissulfetos (radicais R-S-R).

O Nitrogénio, que é um gas inerte, € responsavel pela formacio de diversos 6xidos:
oxido nitroso (N20), 6xido nitrico (NO) e diéxido de nitrogénio (NO2), que sdo compostos de

alta irritabilidade para as mucosas além de reagirem com o 0zonio da atmosfera (O3).

Além dos elementos apresentados, outros elementos ocorrem eventualmente nos
combustiveis, porém em concentracdes muito pequenas, com efeitos ndo menos importantes.
Dentre esses elementos temos os metais, que aparecem com mais frequéncia: Niquel,

Vandadio, Célcio, Sédio, Potassio e Manganés.

O pentoxido de vanadio (V20s), formado a partir do vanadio, é um catalizador da
reacdo de formacdo de dcido sulfdrico, agravando as consequéncias de corrosdo com

combustiveis que contenham enxofre.

O sddio e o potassio (metais alcalinos) contribuem para a corrosao a baixa temperatura
formando compostos com baixo ponto de fusdo, podendo inclusive atacar materiais

refratdrios, que sdo aqueles capazes de manter sua resisténcia a altas temperaturas.

A dgua é normalmente encontrada em todos os combustiveis, principalmente nos
combustiveis s6lidos, na forma de umidade, e traz duas consequéncias:

- Diminui o poder calorifico;
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- Aumenta a temperatura do ponto de orvalho do écido sulfdrico, aumentando os problemas

de corrosao.

Devido a necessidade de procurar fontes alternativas que possam substituir os
combustiveis convencionais, como o carvao, a gasolina e o gas de cozinha, ocorreu um grande

aumento nas pesquisas desenvolvidas para a obtengao de biocombustivel.

Cada tipo de combustivel apresenta caracteristicas e propriedades especificas, assim

Bizzo (2003) destaca as seguintes propriedades dos combustiveis liquidos:

Poder calorifico: também designado por calor especifico de combustao, é definido como a

quantidade de calor desprendido pela combustdo completa do combustivel.

Quando a quantidade de calor é medida com os produtos de combustao na fase gasosa,
denomina-se de Poder Calorifico Inferior (PCI). No entanto, caso a dgua dos produtos de
combustdo for considerada na fase liquida, ou seja, com os produtos de combustio a
temperatura ambiente, o calor liberado é denominado de Poder Calorifico Superior (PCS). A
diferenca entre os dois valores € a entalpia de vaporizacdo da dgua, tanto a que é formada na

combustdo como a que estd presente no combustivel como umidade (CLAUDIO, 2004).
Ponto de fulgor: ¢ a temperatura do combustivel na qual, sob a acdo de uma chama
escorvadora sobre a superficie liquida do mesmo, provoca uma igni¢do e combustio

transitoria. Importante propriedade para a seguranca de armazenamento.

Ponto de ignicao: temperatura do combustivel na qual a chama escorvadora provoca uma

combustdo continuada sobre a superficie do mesmo.

Temperatura de auto-ignicio: temperatura minima de uma mistura ar/combustivel na qual a

combustdo € iniciada e se mantém, sem a presenca de uma chama escorvadora.

Ponto de fluidez: temperatura minima necessdria para que o combustivel se torne um fluido.

Viscosidade: importante propriedade que vai determinar as temperaturas de armazenamento,

bombeamento econdmico e pulverizacio (atomizacao) para combustao.
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Outras propriedades de combustiveis liquidos sdo aplicdveis a combustiveis

automotivos, tais como a octanagem, o periodo de indugdo e o indice de cetano.

Octanagem: consiste na resisténcia a detonacdo de um determinado combustivel utilizado em
motores no ciclo de Otto. Quanto mais elevada a octanagem, maior serd a capacidade do
combustivel ser comprimido, sob altas temperaturas, na camara de combustao sem que ocorra

a detonagao.

Cetanagem: O numero de cetano de um O6leo combustivel corresponde ao percentual
volumétrico de cetano e alfa-metil naftaleno contidos neste. O indice de cetano é a medida da
qualidade de combustdo dos combustiveis diesel. Esse indice estd relacionado com a
velocidade de ignicdo, que corresponde ao periodo entre o inicio da injecdo de combustivel e
o inicio da combustdo. Uma combustdo de boa qualidade ocorre com uma igni¢do rapida
seguida de uma combustdo suave e completa do combustivel. Um nimero adequado de cetano

no combustivel favorece o bom funcionamento do motor.

2.3.1. Oleo Diesel

O ¢leo diesel € um combustivel derivado do petrdleo sendo constituido basicamente
por hidrocarbonetos, que sdo compostos organicos que contém atomos de carbono e de
hidrogénio. Outros compostos presentes no diesel, além de carbono e hidrogénio, sao o
enxofre e nitrogénio. Produzido a partir da refinagdo do petroleo, o 6leo diesel é formulado
através da mistura de diversas correntes como querosene, gasdleos, nafta pesada, diesel leve e
diesel pesado, provenientes das diversas etapas de processamento do 6leo bruto (COSTA,

2007).

Martinelli (2003) define o 6leo diesel como uma mistura de hidrocarbonetos com
ponto de ebuli¢do entre 200 e 360°C, obtido por destilacdo do petréleo por hidrogenagao,
sintese, ou craqueamento catalitico a baixas temperaturas. Tem poder calorifico médio (ou

calor de combustdo) de 11.000 Kcal/kg.

A férmula molecular do diesel varia de acordo com o seu tipo, no entanto, em se
tratando da combustdo do combustivel liquido é conveniente exprimir a composicio em

termos de um tunico hidrocarboneto, embora ele seja uma mistura de vérios hidrocarbonetos.
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O 6leo diesel é usualmente considerado como duodecano Ci2 Hzs, segundo Van Wylen e

Sonntag (1976). No entanto, outras férmulas moleculares sdo também usadas. Por exemplo,

de acordo com Ferguson (2001), pode-se escrever para 6leo diesel: Cj44 Hog.

A Tabela 2.6 apresenta algumas caracteristicas e especificacdes para o dleo diesel.

Tabela 2.6 — Caracteristicas e especificacdes do 6leo diesel

PROPRIEDADE ESPECIFICACAO METODO DE TESTE EM
LABORATORIO
Viscosidade ASTM D-445 1,3 A 5,8 CentiStoke a 40°C
Numero de Cetano ASTM D-613 No minimo 40, exceto em clima frio e

servico em marcha lenta por periodos
prolongados, quando serd necessario

numero mais elevado.

Teor de enxofre

ASTM D-129 ou 1552

Nao deve exceder a 1,0% em peso.

Teor de agua e sedimentos

ASTM D-1796

Nao deve exceder a 1,0% em peso.

Residuos de carbono

ASTM D524 OU D-189

Nao deve exceder a 0,25% em peso

em 10% de residuos.

Ponto de fulgor ASTM D-93 52°C (125°F) minimo. Algumas
sociedades classificadoras exigem
ponto de fulgor mais elevado.
Ponto de Névoa ASTM D-97 12°C abaixo da temperatura esperada
de operacdo.
Corrosao por enxofre ativo ASTM D-130 Nao deve exceder o n° 2 apds 3 horas a
sobre lamina de cobre 50°C
Teor de cinzas ASTM D-482 Nao deve exceder a 0,02% em peso.
Destilacao ASTM D-86 A curva de destilag@o deve ser suave e

continua, 98% do combustivel deve
evaporar abaixo de 360°C. Todo o
combustivel deve evaporar abaixo de

385°C.

Fonte: Martinelli, 2003

A resolucdo da ANP N° 42, DE 16.12.2009 - DOU 17.12.2009 classifica os 6leos

diesel de uso rodoviario em:
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I - Oleo diesel A: combustivel produzido por processos de refino de petréleo e processamento
de GN destinado a veiculos dotados de motores do ciclo Diesel, de uso rodovidrio, sem adicao

de biodiesel.

II - Oleo diesel B: combustivel produzido por processos de refino de petréleo e
processamento de GN destinado a veiculos dotados de motores do ciclo diesel, de uso

rodovidrio, com adi¢do de biodiesel no teor estabelecido pela legislacdo vigente.

Fica também estabelecido, para feitos da resolucdo citada, que os 6leos diesel A e B

deverdo apresentar as seguintes nomenclaturas, conforme o teor maximo de enxofre:

a) Oleo diesel A S50 e B S50: combustiveis com teor de enxofre, maximo, de 50 mg/kg.
b) Oleo diesel A S500 e B S500: combustiveis com teor de enxofre, maximo, de 500 mg/kg.
c) Oleo diesel A S1800 e B S1800: combustiveis com teor de enxofre, maximo, de 1800

mg/kg.

2.3.2. Biocombustiveis e Biodiesel

O bicombustivel € uma fonte de energia renovével, de origem ndo féssil, porém de
origem bioldgica, obtido a partir de uma ou mais plantas. A matéria-prima principal do
bicombustivel sdao os residuos agropecudrios, a cana-de-actcar, a biomassa florestal e as

plantas oleaginosas, como a soja, o milho e a mamona, dentre outras.

Os principais biocombustiveis sd@o a biomassa, o bioetanol, o biodiesel e o biogés.

O biocombustivel € menos agressivo ao meio ambiente, quando comparado com o0s
combustiveis populares, devido a emissao de poluentes durante sua combustdo ser inferior aos

valores apresentados pelos combustiveis convencionais.

Na década de 70 foram iniciadas pesquisas que visavam utilizar diretamente nos
motores diesel, varios 6leos vegetais como mamona, coco, algoddo e babagu. De maneira
similar foram desenvolvidos e avaliados processos de craqueamento, com o objetivo de

viabilizar a utilizacao dos dcidos graxos.



39

No ano de 1980 o programa de substitui¢éio parcial do combustivel diesel, ProOleo, foi
iniciado, propondo a mistura de 30% de 6leo vegetal no combustivel diesel, porém a queda
nos pregos internacionais do barril do petréleo desestimulou este programa, o qual ndo

evoluiu apés o ano 1986 (POUSADA et al, 2007).

No Brasil, podemos obter o biodiesel a partir da mamona, dendé, canola, girassol,
amendoim, soja e algoddo. Matérias-primas de origem animal, como o sebo bovino e gordura

suina, também sdo utilizadas na fabricacdo do biodiesel.

Em setembro de 2004, o governo brasileiro deu o primeiro passo para regularizar o
biodiesel. O combustivel ja havia sido incluido na Medida Proviséria — 214 (MP-214), Lei do
Petréleo, 1997. Segundo esta medida, biodiesel "é um combustivel renovavel e biodegradével,
derivado de 6leos vegetais ou de gorduras animais, que possa substituir parcial ou totalmente

o 6leo diesel de origem fossil".

Em janeiro de 2008, entrou em vigor a mistura obrigatéria de 2% de biodiesel no
diesel derivado de petréleo em todo o Pais. Esse percentual foi ampliado sucessivamente até
atingir 5% em janeiro de 2010, antecipando em trés anos a meta estabelecida pela Lei n°
11.097, de 2005. O biodiesel € vendido misturado ao diesel de petréleo em mais de 30 mil

postos de abastecimento espalhados pelo Pais (BIOCOMBUSTIVEIS, 2012).

A regulamentacgdo para o biodiesel foi desenvolvida nos diferentes paises onde seu uso
foi permitido. Nos Estados Unidos o padrao do biodiesel estd definido pela norma técnica
ASTM 6751-08, na Unido Européia a norma relacionada é a EN 14214 e no Brasil estad
definida na Resolu¢do ANP N° 07 de 29.03.2008 - DOU 20.03.2008.

Desde o lancamento do Programa Nacional de Produgdo e Uso de Biodiesel, em
dezembro de 2004, até o fim de 2011, o Brasil deixou de importar 7,9 bilhdes de litros de
diesel, o equivalente a de cerca de US$ 5,2 bilhdes, reduzidos na balanca comercial brasileira

(BIOCOMBUSTIVEIS, 2012).

A ANP, na funcdo de regulamentar a lei, redefine o biodiesel e delimita o tipo de

biocombustivel que pode ser comercializado com esse nome no Brasil para uso veicular. A
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resolugdo n°. 42 de 2004 define: “Biodiesel - B100 combustivel composto de alquil-ésteres de
dcidos graxos de cadeia longa, derivados de 6leos vegetais ou de gorduras animais conforme a
especificagdo contida no Regulamento técnico n° 4/2004, parte integrante dessa Resolucdo”.
O regulamento técnico apresenta as especificacdes minimas que deve cumprir o biodiesel os

métodos adequados para realizar os ensaios de caracterizacdo do biocombustivel. Detalhes

deste regulamento técnico sdo apresentados no ANEXO II.

A partir de entdo, pode-se definir o biodiesel como sendo uma fonte alternativa aos
combustiveis fosseis, e o processo de obtencdo deste € comumente chamado de
transesterificacio, que nada mais € do que a separacdo da glicerina do 6leo vegetal. Cerca de
20% de uma molécula de 6leo vegetal € formada por glicerina. A glicerina torna o 6leo mais
denso e viscoso. Durante o processo, a glicerina é removida do 6leo vegetal, deixando o 6leo
mais fino e reduzindo a viscosidade. O processo de producdo do biodiesel pode ser
representado através do fluxograma na Figura 2.1, sendo que a matéria prima utilizada pode

ser uma das citadas anteriormente.

Figura 2.1 — Fluxograma do Processo de Produgdo de Biodiesel

Fluxograma do Processo de Produgio de Biodiesel
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Do processo de transesterificacio obten-se subprodutos, um deles ¢
o glicerol (glicerina). Em média, 100 kg de glicerol sdo produzidos a partir de 1 tonelada de
biodiesel que € fabricado. Com o aumento da produgdo global de biodiesel, o preco de

mercado para o glicerol bruto caiu, este contendo 20% de dgua e de residuos de catalisador.

Uma iniciativa no Reino Unido é o The Glycerol Challenge ("o desafio do glicerol"),

onde pesquisas estdo sendo conduzidas para usar o glicerol como um componente quimico.
Devido a grande extensdo territorial e a seu clima propicio a plantacdo de sementes
oleaginosas, o Brasil é um pais com grande potencial para exploracdo da biomassa para fins

alimenticio, quimicos e energéticos.

A Figura 2.2 apresenta uma distribui¢do de produgdo, por regides brasileiras, dessas

oleaginosas, tais como a soja, a mamona, o girassol e o dendeé.

Figura 2.2 — Producao de Oleaginosas no Brasil
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Fonte: Penteado, 2010


http://pt.wikipedia.org/wiki/Glicerol
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O Brasil tem condi¢des de liderar a produ¢do mundial de biodiesel, promovendo a
substituicdo de 60% da demanda mundial de 6leo diesel mineral, tal afirmac¢do dada apds
estudos divulgados pela National Biodiesel Board, dos Estados Unidos. Afirmagdo essa
devido o pais, cultivar diversas espécies de oleaginosas, onde estas possuem potencial para

serem utilizadas como matéria-prima na producdo de biodiesel.
Verificou-se que a oleaginosa soja esta presente em todas as regides do Brasil, assim
ela representa em percentual certa de 80% das fontes de matéria-prima para obtencdo do

biodiesel, ver Figura 2.3.

Figura 2.3 — Fonte de obtencao de biodiesel no Brasil
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Fonte: Brasil, 2009

Segundo a Empresa de Pesquisa e Energia — EPE “O Brasil € um dos maiores
produtores mundiais de biocombustiveis e, reconhecidamente, aquele que estabeleceu o mais
bem sucedido programa de substituicdo de combustiveis liquidos de origem féssil, usados

para transporte, por biocombustiveis renovaveis” (EPE/2012 — convénio n® 039/2005).

Em 2010 o montante de B100 produzido no pais atingiu 2.397.272 m3 contra
1.608.053m3 do ano anterior. Com isto, verificou-se aumento de 49,1% no biodiesel
disponibilizado no mercado interno. Ao longo de 2010 o percentual de B100 adicionado
compulsoriamente ao diesel mineral foi constante em 5%. A principal matéria prima foi o

6leo de soja (82,2%) seguido do sebo bovino (13,0%), dados fornecido pelo BEN (2010).
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No Brasil, a Lei 11.097, aprovada em 13 de janeiro de 2005, estabelece percentuais
minimos de mistura de biodiesel ao diesel mineral e o monitoramento da insercio do novo
combustivel no mercado. A Lei autoriza a mistura de 2% de 2008 a 2012, de 2013 em diante,
o percentual obrigatério aumentard para 5%. Para atender a primeira fase do Programa
Nacional de Producdo e Uso de Biodiesel (B2) serdao necessdrios 840 milhdes de litros de

biodiesel em 2008. Para a segunda fase (BS5), serdo necessdrios 2,2 bilhdes de litros em 2013

(RODRIGUES, 2006).

O biodiesel distribuido no mercado de varejo na verdade sao misturas de biodiesel e
combustivel diesel convencional a base de hidrocarbonetos. A maioria das localidades que
consomem o biodiesel utiliza um sistema conhecido como o "fator B" (do inglé€s Blend) para
indicar a quantidade de biodiesel em qualquer mistura de combustivel, diesel mais biodiesel,
por exemplo biodiesel a 100% € referido como B100, ou seja, a mistura apresenta apenas
biodiesel, biodiesel a 20% é rotulado B20, onde 80% é diesel, biodiesel a 5% € rotulado B5,

onde 95% ¢ diesel, e assim sucessivamente.

O biodiesel tem propriedades lubrificantes melhores e muito mais alto nimero de
cetano, que os atuais combustiveis diesel de mais baixo teor de enxofre. O numero de cetano é
o indicador do ponto de igni¢cdo, pois os motores diesel precisam, para a auto-ignicao e
queima perfeita, de combustiveis de alto ponto de igni¢do. A pré-combustdo € a tendéncia do
combustivel a auto-ignicdo quando da inje¢cdo no motor diesel, e € caracteristica importante
para o desempenho do combustivel. Além do biodiesel reduzir o desgaste do sistema de
combustivel, e em niveis baixos em sistemas de alta pressdo aumenta a vida util do
equipamento de injecdo de combustivel que depende do combustivel para a sua lubrificagao.
Dependendo do motor, isso pode incluir a bombas de injecao de alta pressdao, bomba injetoras

(também chamado injetores de unidade) e injetores de combustivel.

Uma propriedade marcante do biodiesel € seu poder calorifico que vale cerca de 37,27
MIJ/L, que € 9% inferior ao 6leo diesel derivado de petrdleo classificado como Numero 2. A
densidade de energia do biodiesel variam de acordo com a matéria-prima utilizada no
processo de producdo. O biodiesel tem uma densidade de aproximadaemnte 0,88 g/cm3,
menor do que a da 4gua. Ainda sim estas variacdes sao menores do que o diesel derivado do

petroleo (petrodiesel), segundo a National Biodiesel Board.


http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=N%C3%BAmero_de_cetano&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=N%C3%BAmero_de_cetano&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Injetor_de_combust%C3%ADvel&action=edit&redlink=1
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O biodiesel proporciona uma boa lubrificagdo e uma combustdao quase que completa,
isso faz com que o motor-gerador aumente a producgdo de energia e atua compensando a maior

densidade de energia do diesel.

Ainda dependendo de sua materia-prima de producdo, o biodiesel é um liquido que
varia de cor, entre dourado e castanho escuro. E imiscivel com dgua, tem um alto ponto de
ebuli¢do e baixa pressdao de vapor. O ponto de inflamacao de biodiesel (menor que 130°C) é
significativamente mais alto que o petrodiesel (64°C) ou gasolina (-45°C). O biodiesel
praticamente ndo apresenta nenhum contetiido de enxofre, e € frequentemente utilizado como
aditivo para 6leo diesel com ultrabaixo teor de enxofre (Ultra-Low Sulfur Diesel, ULSD) de
combustivel, porque confere a este, melhores caracteristicas de lubricidade, sendo apontado
como uma excelente alternativa o uso dos ésteres em adi¢do de na taxa de 5 a 8% buscando
reconstituir essa lubricidade. Também ¢ essencialmente isendo de compostos aromaticos

(BIODIESELBR, 2011).

Como vantagens da utiliza¢do do biodiesel pode-se citar:

- E uma fonte de energia renovével, biodegradavel e atéxica;

- todo o gés carbonico emitido na queima do combustivel é capturado pelas plantas;

- sua produgdo € segura, ndo causando riscos ao meio ambiente,

- sua utiliza¢do diminui a emissao de gases causadores do efeito estufa;

- através da producio de biodiesel podem-se gerar mais empregos no setor primario evitando
assim o fluxo migratério para as cidades;

- ¢ um excelente lubrificante, que pode aumentar a vida util do motor;

- apresenta alto numero de cetano;

- teor médio de oxigénio;

- maior ponto de fulgor;

- facil produgdo, transporte e armazenamento.

2.3.3. Gas Natural — GN

Virios trabalhos vém sendo desenvolvidos no intuito de gerar energia elétrica, a partir

de motores a diesel, trabalhando de forma dual, junto com combustiveis gasosos, em especial


http://pt.wikipedia.org/wiki/Miscibilidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ponto_de_ebuli%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ponto_de_ebuli%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Press%C3%A3o_de_vapor
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ponto_de_inflama%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%93leo_diesel_com_ultrabaixo_teor_de_enxofre&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Lubricidade&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Composto_arom%C3%A1tico
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o gas natural (GN), devido a suas caracteristicas, propriedades e disponibilidade; sem deixar

de lado as questdes ambientais.

O GN ¢é uma mistura de hidrocarbonetos gasosos, originados da decomposicao de
matéria organica fossilizada ao longo de milhdes de anos. Em seu estado bruto, o GN ¢é
composto principalmente por metano, com propor¢des variadas de etano, propano, butano,
hidrocarbonetos mais pesados e também CO:, N2, H2S, dgua, dcido cloridrico, metanol e

outras impurezas (GASNET, 2012).

O GN pode ser obtido em pocos associado ou ndao com o petréleo. O GN ndo
associado apresenta os maiores teores de Metano, enquanto o GN associado apresenta

proporcdes mais significativas de Etano, Propano, Butano e hidrocarbonetos mais pesados.

A composi¢do comercial do GN € variada e depende da composi¢do do GN bruto, do
mercado atendido, do uso final e do produto gés que se deseja. Para adquirir as caracteristicas
comerciais desejadas o GN bruto passa por tratamento em uma Unidade de Processamento de
Gas Natural — UPGN, que efetua a retirada de impurezas e a separacdo dos hidrocarbonetos
pesados. Apesar desta variabilidade da composicdo, sdo pardmetros fundamentais que
determinam a especificagdo comercial do GN: o seu teor de enxofre total, o teor de gés
sulfidrico, o teor de gis carbdnico, o teor de gases inertes, o ponto de orvalho da dgua, o

ponto de orvalho dos hidrocarbonetos e o poder calorifico.

Apresenta-se a seguir as normas para a especificacdo do GN a ser comercializado no
Brasil, de origem interna e externa, igualmente aplicdveis as fases de produc¢ao, de transporte
e de distribuicdo desse produto, determinadas pela Agéncia Nacional do Petréleo — ANP na
Portaria N.° 41, de 15 de Abril de 1998. O GN devera atender as especificagdes apresentadas
na Tabela 2.7.

As principais propriedades do GN sdo a sua densidade em relacdo ao ar, o poder
calorifico, o indice de Wobbe, o ponto de orvalho da dgua e dos hidrocarbonetos e os teores
de carbono, CO2, hidrogénio, oxigénio e compostos sulfurosos. Outras caracteristicas
intrinsecas importantes sdo os baixos indices de emissdo de poluentes, em comparacdo a
outros combustiveis fésseis, rdpida dispersao em caso de vazamentos, os baixos indices de

odor e de contaminantes. Sua temperatura de auto-inflamacdo é da ordem de 450°C. Esta
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caracteristica apresenta 6tima possibilidade de utilizacdo em motores do ciclo Otto e do ciclo
Diesel. Ainda, em relagdo a outros combustiveis fosseis, 0 GN apresenta maior flexibilidade,

tanto em termos de transporte como de aproveitamento (ANEEL — GAS NATURAL, 2011).

Tabela 2.7 — Especificacio para o Gés Natural Comercializado no Brasil

Grupos Métodos de
Caracteristicas Unidades .
B (baixo) M (médio) A (alto) Ensaio
10000 a ASTM D
PCS Kcal/m3 8000 a 9000 8800 a 10200
12500 3588
Densidade ASTM D
0,54 a 0,60 0,55a0,69 0,66 a 0,82
Relativa do Ar 3588
Teor Maximo de ASTM D
Gas Sulfidrico mg/m3 20 20 20 5504 OU ISO
(H,S) 6326-3
Teor Maximo de
ASTM D
Enxofre (H,S e
mg/m?3 80 80 80 5504 ou ISO
Enxofre
6326-3
mercaptidico
Teor Maximo de ASTM D
Dioxido de % volume 2 2 2 1945 ou ISO
Carbono CO, 6974
ASTM D
Teor Maximo de
% volume 4 4 4 1945 ou ISO
Inertes
6974
ASTM D
Teor Maximo de
% volume 0,5 0,5 0,5 1945 ou ISO
Oxigénio (O,)
6974
Ponto de
ASTM D
Orvalho Maximo °C -45 -45 -45
5454
da agua a 1 atm

Fonte: GASNET, 2012

O GN tem uma temperatura de ignicdo relativamente alta em automoveis e, além
disso, € um combustivel de queima limpa e econdmica. A temperatura de ignicdo alta em
automoveis com GN € uma vantagem séria em relacdo a outros combustiveis gasosos. Além
disso, a combustdo do GN praticamente nao produz particulas, este contém menos impurezas
dissolvidas (por exemplo, compostos de enxofre). A presente contribuicao estd principalmente

relacionada com uma investigacdo experimental das caracteristicas de operacdo bi-
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combustivel para motores diesel, quando o liquido é parcialmente substituido por GN em

temperatura ambiente (R.G. PAPAGIANNAKIS, D. T. HOUNTALAS, 2003).

Uma das propriedades consideradas é que o GN tem um elevado niimero de octano e,
portanto, ¢ adequada para motores com taxa de compressao relativamente alta. Além disso,
mistura-se uniforme com o ar, resultando em combustdo eficiente e reducio substancial das

emissdes de gases de escape.

Motores operando no modo dual o gés é normalmente introduzido com a entrada de ar
através do colector de admissdo. eles sdo misturados e comprimidos como em um motor
diesel convencional. Uma quantidade de combustivel liquido € injetado perto do final do
curso de compressdo, que inicia a combustdo. O biodiesel se auto-inflama e cria fontes de

ignicdo para o combustivel gasoso em torno da mistura.

A grande vantagem da utilizacdo do GN € a maior possibilidade de preservacio e
conservagdo do meio ambiente. Pelas caracteristicas apresentadas, ¢ um 6timo substituto para
o carvdo e o diesel nas usinas termoelétricas, reduzindo os niveis de poluicdo, de

desmatamento e de acidentes ambientais.

Em 2010 os seguintes acontecimentos foram destaque na area de GN: a recuperacio
do mercado de GN, o aumento da geracdo termelétrica e a constru¢do de 1.599 km de

gasodutos, atingindo um total de 9.295 km (BEN, 2010).

Em funcdo do aumento da demanda por eletricidade no pais, além das condi¢des
hidroldgicas ndo tdo favoraveis em 2010, houve expressivo aumento de 180% na geracdo

térmica a GN (incluindo autoprodutores e usinas de servigo publico).

Ainda em 2010 o consumo médio de GN no setor elétrico atingiu 22,1 milhdes m3/dia,
significativamente maior que o patamar de 8,0 milhdes m?¥/dia, registrado em 2009. A média
didria de producdo do ano foi de 62,8 milhdes de m3/dia (+8,5% em comparacdo com 2009) e
o volume de GN importado foi, em média, de 34,6 milhdes de m3/dia. Com isto, houve

aumento na participacdo do GN na matriz energética nacional, para o patamar de 10,3%.
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A demanda industrial por GN aumentou 29,0% em relacdo ao ano de 2009, em fungao
da recuperacdo de diversos setores econdomicos. Os maiores aumentos na demanda por este

energético foram observados na siderurgia e na pelotizacdo (BEN, 2011).

De acordo com o BEN com base no ano de 2011, a producao de eletricidade a partir da
fonte edlica alcancou 2.176,6 GWh em 2010. Isto representa um aumento em relagao do ano

anterior (75,8%), quando se alcancou 1.238,0 GWh.

Em funcdo do aumento da demanda por eletricidade no pais, além das condi¢des
hidrolégicas ndo tdo favordveis em 2010, houve expressivo aumento de 180% na geragdo

térmica a GN (incluindo autoprodutores e usinas de servico publico), segundo o BEN (2011).

De acordo com o BEN 2012 — ano base 2011, o total de emissdes antrdpicas
(resultantes da acdo do ser humano) associadas a matriz energética brasileira atingiu 395,8
milhdes de toneladas equivalentes de didxido de carbono (MtCOz2-eq) no ano de 2011, sendo a

maior parte desse total (192,0 MtCO2-eq) gerado no setor de transportes.

Em termos de emissdes por habitante, cada brasileiro, produzindo e consumindo
energia, emitiu no ano de 2011 cerca de 2,0 tCOz2-eq, ou seja, 4 vezes menos do que um
europeu, nove vezes menos do que um americano € menos da metade do que emite um chinés

(BEN, 2012).

Ainda segundo o BEN (2012), por apresentar elevada participagdo de renovdveis, para
produzir 1 MWh, o setor elétrico brasileiro emitiu 56 kgCO2, em média, no ano de 2011 —
relativamente pouco se comparado aos setores elétricos americano e chinés, que emitem,

respectivamente, 8 e 12 vezes mais que o brasileiro.

Diante do exposto, verificamos entdo que energia é um termo técnico, muito
abrangente e abstrato. Essa energia gerada a partir de fontes renovaveis e ndo renovaveis, os
combustiveis, esta presente a nossa volta e nas atividades que desenvolvemos, e entdo se deve

poupar e utiliza-la de forma eficiente sem causar tantos danos ao meio que nos rodeia.
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Ao término desse capitulo passa-se a conhecer o que as diversas literaturas abordadas
apresentam como base tedrica e pratica para o desenvolvimento de novas pesquisas
correlacionadas aos temas abordados, logo, a partir de entdo serd apresentado nossa

metodologia de trabalho.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Em sintese, os materiais utilizados principalmente nesse trabalho sdo o diesel e o
biodiesel, combustiveis liquidos e o gis natural, o combustivel gasoso. O motor grupo gerador
utilizado nos ensaios estd ligado a um sistema computacional que reconhece e armazena os
dados em tempo real, tal monitoramento € realizado através de sensores, instalados em pontos
estratégicos do motor gerador. Para coletar os gases de escape utilizou-se um analisador de
gases junto com uma sonda, instalada no escapamento do grupo gerador. As medi¢des foram
realizadas em dias diferentes e com tempo adequado para o motor-gerador atingir o regime

permanente, nas diferentes cargas.

3.1. Materiais — Combustiveis

3.1.1. Oleo diesel

O diesel utilizado na parte experimental deste trabalho foi adquirido nos postos de

combustiveis proximos da UFCG - Campus I, sendo transportados e armazenados em

depdsitos de 200 litros, mantidos a temperatura e pressdo ambiente.
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Para carregar o programa computacional com dados matematicos, foram utilizados os

valores apresentados na Tabela 3.1, valores esses referentes a composi¢do mdssica do dleo

diesel B S500.

Tabela 3.1 — Composicao do diesel em base massica

Componente % em massa
Ci2Hae 99,72
S 0,28

Fonte: Medeiros et al, (2002)

3.1.2. Biodiesel

O biodiesel que foi utilizado nas proporcdes dos ensaios veio do estado de
Pernambuco, especificamente da cidade Caetés, fornecido pela empresa CETENE (Centro de

Tecnologias Estratégicas do Nordeste), obtido a partir da semente de algodao.

Oliveira et al (2008) apresenta os dados referentes a um biodiesel de algoddo que
possui dcido palmitico (17-31% em sua composi¢ao) com formula quimica CicH3,0,, dcido
estedrico (1 a 4% em sua composi¢ao) com férmula quimica CigH360,, 4cido oléico (13 a
44% em sua composi¢ao) com férmula quimica C;gH340;, 4cido linoléico (33 a 59% em sua
composi¢do) com formula quimica C;gH3,0, e o 4acido linolénico (0,1 a 2,1% de sua

composi¢do) com férmula quimica C9H3,0,.

Os varios tipos de biodieseis existentes possuem em sua composi¢do varios acidos
graxos, como foi mostrado anteriormente, e seu teor varia de acordo com a natureza da
oleaginosa que serviu de matéria prima para sua obtengdo. Assim, foi verificado que as
composi¢coes de acidos graxos do 6leo de soja e do dleo de algodao sdo semelhantes,
implicando entdo na utilizacdo dos dados do biodiesel de 6leo de soja, ndo iria causar tanto

prejuizo com relacdo aos resultados obtidos.

Na Tabela 3.2, é apresentado algumas propriedades do biodiesel de soja que foi

utilizado neste trabalho.
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Tabela 3.2 — Propriedades do biodiesel de 6leo de soja

Férmula molecular Cis,74H34, 4302
Massa molecular (kg/kmol) 291,77
Poder calorifico superior (kJ/kg) 39.450

Fonte: Canakci et al, (2006)

3.1.3. Gas Natural

O GN que chega a cidade, oriundo do gasoduto Nordestdao, foi adquirido no posto
proximo a UFCG — Campus I e transportado para o laboratério em um banco de cilindros
dispostos em um reboque. Tal logistica facilitou o reabastecimento dos cilindros durante o

tempo dos ensaios.
Tomou-se como bases de dados para o GN utilizado neste trabalho, quanto a
composi¢do quimica, apresentada na Tabela 3.3 e quanto as propriedades fisico-quimicas,

dadas na Tabela 3.4, dados esses fornecidos pela Companhia Paraibana de G4s — PBGdés.

Tabela 3.3 - Composicdo do gis natural do gasoduto Nordestiao

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

Fonte: PBGAS (2011)



Tabela 3.4 — Propriedades do gas natural do gasoduto Nordestao

Propriedades
Indice de Wobe (MJ/m”) 48,778
Densidade Relativa 0,62
PCS (MJ/m”) 38,286

Fonte: PBGAS (2011)

3.2. Materiais — Equipamentos
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Os ensaios foram realizados no laboratério de Termogeracdo da UFCG, Figura 3.1.

Esse laboratério foi construido em parceria com o Departamento de Engenharia Mecanica,

Engenharia Elétrica, e as empresas GEBRA, BRASYMPE e a ANEEL.

Figura 3.1 — Laboratério de Termogeracdo da UFCG

Fonte: Autoria propria

O sistema experimental ¢ composto por um motor de combustdo interna do ciclo

diesel acoplado a um gerador elétrico, instrumentado com sensores de temperatura, pressao,

medidores de vazao de ar, diesel e gds natural, sondas para captura de gis de escapamento,

analisador de gases, sistema de absor¢do de poténcia, sistema de aquisicdo de dados,

computadores para controle dos diversos sistemas do motor e sistema de absorcdo de potencia

constituido por um banco de carga e sistema de interligacdo com a rede externa, tudo

controlado por computador.



54

3.2.1 Sistema motor-gerador

O sistema eletro-mecanico ou sistema motor-gerador estudado, Figura 3.2, é composto
por um motor CUMMINS 6CTAS.3 com capacidade de 188 kW a 1800 rpm, acoplado a um
gerador marca Onan Genset de 150 kW.

Os dados necessdrios para este trabalho foram coletados em tempo real via sistema de

aquisicdo de dados.

Figura 3.2 — Sistema eletro-mecénico

Fonte: Autoria prépria

3.2.2. Sistema de aquisicao e armazenamento de dados

O sistema de aquisi¢do de dados é composto por uma unidade de leitura e tratamento
de sinal, desenvolvido no Departamento de Engenharia Elétrica da UFCG, e um micro
computador Pentium 4 que tem como fun¢do processar e armazenar as informacgdes coletadas

em tempo real, Figura 3.3.

A Figura 3.4 mostra a interface grafica do sistema de aquisi¢do e armazenamento de
dados, controle da inje¢cdo de GNV, controle de carga aplicada e planilha Excel para controle

da taxa de substituicao.
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Figura 3.3 — Sistema de aquisi¢do de dados

Fonte: Autoria prépria

Figura 3.4 — Interface gréfica do sistema de aquisi¢do e armazenamento de dados

Temp_Agua_Ent

62.0

Temp_Olea

430

Pressao_Oleo

Wazao de AR

9@ e

Temp_Agua_Saida

3 Microsoft Excel - Percentual de substituigdo-diesel-gas 25-11-06-T.xls

—— Apetture—— - Temperatu
_.Aperture -MAP — 800 =
Temp._Cilin_3 Temp_Colet_Ad - =
— 600 =
403.0 94.0 B
. L =
- 400 =
Fotagao Potencia (ki) - [ :7
— 200 =
1794.0 744 - —
0 0 0 = Curtent Ter
0
S e [ 4 w3 [me P i [l
azan de azz0 de i it — i i i Postion bz, Temp,
134 3
25.2 13 ol ST — X
it I‘ 5 R S SR O Decressing % 0 bin Temp.
= = FFM APM =D
t 5 25 4
Inserr  Formotsr  Feramentss Dados lansl  Auda  Adobe PDF Digite Uiz pergunta -8 136 Transmit

Temp_Ar_Ent

86.0 35.0

DRSNS = BN

o k100 %y

B [ D =

4 |Peso inicial| Peso final [Cons. erm kg |T em minuto

F 5 H T 1l B3|
Taxade | Vazao de| Temp.do =
Cons. horéio |Cons. Padria s gis gas

3120 27 50 340 6000

340 EEE] 256 2420 | 3100

e o] e =

W« v nhPlanl {Panz £ PEng /
Pronto

No ANEXO III

dos pontos onde foram

) fﬁ;’;l ) MATLAB ) | GEBRA | BRASYMPE

Fonte: Autoria prépria

¢ mostrado desenhos esquemadticos do motor-gerador, com indicagdo

realizadas medigdes, e de varios outros elementos externos do motor.

Pode-se ver também o sistema de aquisi¢dao e armazenamento de dados.
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3.2.3. Sistema de pesagem do combustivel liquido

Para medir com maior precisdo o consumo da mistura de combustivel diesel/biodiesel
foi empregada uma balanga da marca Filizola, como verificado nas Figuras 3.5, a e b, com
capacidade de 120 kg com divisdes de 20 gramas a qual possui uma saida serial que permite a

conexdo ao sistema de aquisicao de dados.

Figura 3.5a — Sistema de pesagem do combustivel diesel/biodiesel

Fonte: Autoria prépria

Figura 3.5b — Sistema de controle de pesagem do combustivel diesel/biodiesel

Fonte: Autoria prépria
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3.2.4. Sistema de medicao de temperatura e pressao no motor-gerador

Em pontos estratégicos ao longo do motor estdo instalados termopares, com precisdo

de 1% nas medidas, a fim de se poder avaliar o comportamento térmico do motor.

Foram utilizados termopares cromel-alumel com faixa de medic¢do de -50°C a 1300°C

para avaliar a temperatura dos gases de escapamento, conforme Figura 3.6.

Figura 3.6 — Termopares instalados no coletor de escapamento

Fonte: Autoria prépria

Para realizar as medicdes de temperaturas do ar de admissao, do 6leo lubrificante, do
combustivel e da dgua de refrigeracdo do motor os termopares usados foram os de ferro-
constantan, € o de cromel-alumel foram utilizados para medicdo da temperatura do

escapamento.

Para registrar as variacdes de pressdo do ar na entrada do motor foi instalado um
transdutor de pressdo, marca Hytronic, modelo TP (piezoresistivo), que opera nas faixas de
pressdo absoluta de 0 a 5x10” Pa, possuindo sinal de saida de 10 mV/V (TP) e temperatura do
fluido variando de —40°C a 135°C na imediac@o deste transdutor também estd instalado um

termopar para registro da temperatura do ar de admissao, isso pode ser visto na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Sensor de medicao de pressdo e temperatura do ar na entrada do motor

Fonte: Autoria prépria

Foi utilizado também um transdutor que € responsdvel por monitorar a pressao do ar
apos na passagem pelo turbo-compressor e outros dois termopares encarregados de registrar a

temperatura do ar apds o compressor € apds o aftercooler, como mostrado na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Sensores de medi¢@o de pressdo e temperatura apds o turbo e aftercooler

Fonte: Autoria prépria

Para medir a pressdo e a temperatura do dleo lubrificante existe um transdutor de

pressdo, Figura 3.9, na secdo de distribuicdo de lubrificante e um termopar, Figura 3.10,
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instalado no carter do motor, estes com a funcdo de acompanhar e monitorar a lubrificidade

do motor de forma preventiva.

Figura 3.9 — Transdutor para medic¢ao da pressdo do dleo lubrificante

.

Fonte: Autoria prépria

Figura 3.10 — Termopar para medicao da temperatura do 6leo lubrificante
l R By T .f ]

Fonte: Autoria propria

Existe um termopar instalado nas imedia¢des da entrada e saida de 4gua no motor,
Figuras 3.11 e 3.12, isto é, a montante e a jusante do radiador, de forma a permitir o
acompanhamento da temperatura da dgua no sistema de arrefecimento do motor a fim de

impedir o seu superaquecimento.
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Figura 3.11 — Termopar instalado a montante do radiador

Fonte: Autoria prépria

Figura 3.12 — Termopar instalado a jusante do radiador

Fonte: Autoria prépria

Um ponto que é importante resaltar destes termopares, Figura 3.11 e 3.12, é o fato de
que, se for conhecida a vazao de dgua poder-se calcular a quantidade de calor retirada pelo

sistema.

Também ha instalados no laboratério transdutores de pressdo e termopares, com O
intuito de medir a pressdo atmosférica local, e as temperaturas de bulbo imido e bulbo seco,
no sentido de possibilitar uma correcio de valores de poténcia disponibilizada pela unidade e
transferéncia de calor entre o motor-gerador e o ambiente externo, além das propriedades do

ar na entrada do motor, Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Sistema de medicdo das condi¢des atmosférica no laboratério

Fonte: Autoria prépria

3.2.5. Sistema de analise dos gases de escape

Com o objetivo de se avaliar a emissdo de poluentes do motor operando em condicdes
previamente estabelecidas, uma sonda instalada no coletor de descarga do motor, Figura 3.14,
para coletar os gases durante o processo, isso em tempo real, e acoplado ao sistema foi
utilizado um analisador de gases fabricado por Kane International Limited, modelo K 940,

Figura 3.15.

Figura 3.14 — Sonda do analisador de gases

S ——

Fonte: Autoria prépria
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Figura 3.15 — Analisador de gases/modelo K 940

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 3.14, vé-se a sonda do analisador de gases instalada no escapamento do

motor, onde os gases foram captados para anélise.

3.2.6. Sistema de medicao de vaziao de ar

O medidor de vazdo de ar utilizado no sistema € do tipo turbina, Figura 3.16, e sua
funcionalidade consiste em um corpo € um rotor, montado em seu interior, cuja velocidade

angular € diretamente proporcional a velocidade do fluido em que estd sendo medido.

Um sensor de configuracdo magnética ou indutiva € montado no corpo do medidor de
maneira a captar a passagem das aletas do rotor, gerando um trem de pulsos de caracteristica
senoidal. Estes pulsos sdo, na sequencia, enviados para uma unidade pré-amplificadora ou um
conversor para que resultem em sinal de saida (pulsos quadrados) de alta impedancia ou sinais

analdgicos.
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Figura 3.16 — Medidor de vazao de ar — Tipo turbina

Fonte: Autoria prépria

A Tabela 3.5 apresenta as caracteristicas técnicas do medidor de vazdo, fornecidas

pelo fabricante.

Tabela 3.5 — Especificagdes técnicas do medidor de vazdo marca Nykon Dwyler,

modelo mtg100f1seerfn / mrtb3.

Precisdo para gases 1%
Repetibilidade 0,05%
Pressdo méaxima de operagao 3x10” Pa
Temperatura maxima de operacao 180°C
Vazdo maxima de ar 735 m’/h
Vazao maxima de gés 44 m’/h

3.2.7. Sistema de medicao da vaziao do gas natural

O sistema de medicdo de vazdo de gds natural, que pode ser visto na Figura 3.17
possui as mesmas especificagdes do medidor de vazdo de ar (Tabela 3.5), mudando apenas a
sua capacidade de vazdo (44 m’/h). O medidor de vazdo de gds estd instalado na linha de

alimentacdo de gas que vem do redutor de pressao, passando pelo kit gés até o motor.
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Figura 3.17 — Medidor de vazao de gas — Tipo turbina

Y L i BT
. i ‘Jﬁru_;

Fonte: Autoria prépria

3.2.8. Sistema de reducio de pressao do gas natural

O sistema conta com um redutor de pressdao de gas instalado na linha de alimentagao,
Figura 3.18, este se encontra entre a linha do ber¢co dos cilindros onde o GN sai com a uma
pressao de 220 bar e é reduzida para préximo da pressdo atmosférica (0,02 bar), o que vai ser

necessario para operar 0 motor.

Figura 3.18 — Redutor de pressdo de gés natural

Fonte: Autoria prépria
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3.2.9. Sistema de armazenagem de gas natural

O sistema de armazenagem de gds natural € composto por um conjunto de 10 (dez)
cilindros, alocados num reboque, Figura 3.19. Tal alocacao facilita o transporte dos cilindros
até um posto de GNV para ser reabastecido. Este conjunto de cilindro tem uma capacidade
méaxima de 260 Nm>. O GNV se encontra armazenado a uma pressdo de 220 bar, em

temperatura ambiente.

Figura 3.19 — Sistema de armazenagem de gds natural

Fonte: Autoria prépria

3.2.10. Unidade de controle de mistura ar-gas para o motor

O fluxo de gas para o motor é controlado em funcdo de parametros, tais como:
temperatura dos gases de escapamento e pressao no coletor de admissdo. E constituido de uma
central eletronica, que recebe as informacdes de temperatura e pressdo e em funcdo destas,
envia sinal para a valvula controladora de fluxo, que dosa a mistura ar-gds natural fornecida

a0 motor.

Na Figura 3.20 apresenta-se o sistema montado, onde se destaca a central eletronica

(A), e a valvula dosadora de GN (B).
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Figura 3.20 — Controle de mistura ar-gds para o motor (kit gas)

Fonte: Autoria prépria

3.2.11. Sistema de medicao de poténcia no motor-gerador

Foi utilizado no sistema um banco de carga resistiva, da marca ALFA OHMIC, com
capacidade de 150 kW, Figura 3.21, para obter a potencia no eixo do motor, onde se trata de
uma unidade acoplada ao motor-gerador, que tem como objetivo medir a poténcia elétrica no
gerador.

Figura 3.21 — Banco de carga ALFA OHMIC/150 kW

Fonte: Autoria prépria
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Durante os testes as cargas foram variadas em: 40, 60, 80, 100 e 120 kW.

O primeiro ensaio foi realizado com motor-gerador operando com o 6leo diesel BS,
para servir de padrdo para os ensaios posteriores. Consequentemente foram utilizadas as

misturas de biodiesel e GN, que variaram do B50 ao B100, ou seja, até 100% de biodiesel.

Ap6s a conclusdo dos ensaios e a partir dos dados coletados, em forma de planilha no
Excel, planilhas estas disponibilizadas nos APENDICES do trabalho, graficos foram gerados
para se obter um melhor entendimento das situacdes que ocorreram e estes serdao apresentados

no proximo capitulo.
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CAPITULO 4

COMENTARIOS E RESULTADOS OBTIDOS

Nesse capitulo serdo apresentados e discutidos, a partir dos ensaios desenvolvidos no

laboratorio, os resultados obtidos.

4.1. Comentarios e discussoes dos resultados obtidos

As emissOes provenientes da combustdo do motor-gerador diesel, foco do nosso
trabalho, influenciam significativamente na poluicdo do ar e nas condi¢des de vida do homem,
dai algumas situagdes precisam ser enfatizadas, por exemplos, o motor utilizado em nosso
trabalho possui uma rotacdo fixa, com a variagdo da potencia, e o biodiesel utilizado foi
oriundo da semente de algoddo, assim os dados apresentados, com relagcdo a emissao de gases
para o meio ambiente precisam ser analisados e comparados com trabalhos préximos das

especificacdes deste, porque assim gera-se uma conformidade com os resultados obtidos.

Utilizou-se nesse trabalho um comparativo com resultados de outros que tinham
especificagdes proximas aos elementos utilizados nessa pesquisa, como: cilindrada, taxa de

compressao, tipo de injecdo, poténcia nominal e, principalmente, a metodologia de uso dual
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de combustivel empregada, entre outras, sendo possivel na maioria das vezes apenas analisar

dados pontuais.

Durante os testes o consumo de combustivel se apresentou sem grandes variagdes com
a variacdo da carga, seja qual fosse a variacdo de biodiesel e GN; porém verificou-se a
necessidade de maior vazdo de diesel/biodiesel e de GN na medida em que a carga evoluiu
para poder manter a taxa de substituicdo em torno de 85%. Estes valores praticamente
concordam com os de Costa (2007) que avaliou este mesmo motor a diesel puro, mas com

taxa de substitui¢ao em torno de 84%.

4.1.1. Dioxido de Enxofre

Primeiramente serd analisado o diéxido de enxofre (SO5), elemento causador de chuvas

acidas, visto ser este um dos componentes mais agressivos emitidos pelo motor diesel.

Os valores de SO, neste trabalho variaram em torno de 4 a 29 ppm, com a carga de 40

kW, para as diversas misturas, conforme Figura 4.1.

Figura 4.1 — Di6xido de enxofre x Poténcia
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Para o diesel padrao (BS5) e para a mistura B50 verificou-se uma inconsisténcia dos
resultados obtidos, devido possivelmente consequéncias internas durante a combustao, assim
sendo, o composto formado nio foi reconhecido pelo analisador de gases, pois o proprio GN
apresenta em sua composicdo pequena percentagem de enxofre, que serve como odorizador
(mercaptana) do GN, para que em casos de vazamento ele seja detectado, e assim sendo este

deveria ser expelido na combustao.

A mistura B60 foi que gerou maior quantidade de SO,, em baixa carga, porém com a
elevacdo da carga todas as misturas tenderam para O (zero) ppm, permanecendo nula com a
continuacdo dessa elevacdo da carga, indicando uma caracteristica de ndo poluicdo por

componentes de enxofre pelo gds natural.

Verificando-se os dados coletados, percebe-se um decréscimo de SO, com a varia¢ao
da carga, e tendendo a ter um valor quase constante com o aumento da carga, o que nao € de
se esperar, pois na medida em que se aumenta a quantidade de diesel com a variacao da carga,
proporcionalmente se aumenta a injecdo de enxofre ao motor com consequente aumento

proporcional de SO, no escape.

Costa (2007) apresenta que para a maior taxa de substitui¢do, em torno de 82% e
diesel puro, verificou uma variacdo quase linear crescente das emissdes de SO, na faixa de 40

kW a 120 kW iniciando em torno de 15 ppm até em torno de 70 ppm.

4.1.2. Dioxido de Carbono

Com relacdo as emissdes de dioxido de carbono (CO,) percebe-se que o nivel da
emissdo de CO; cresce com a elevacdo da poténcia, isso decorre da qualidade da combustao,
apresentando uma maior eficiéncia com o crescimento do nivel deste componente e um

decréscimo do nivel de CO.

Para baixas cargas, a quantidade de combustivel fornecida € pequena, isto €, a mistura
permanece pobre, produzindo mais calor na camara de combustao, resultando em temperatura
de chama baixa, consequentemente existe menos conversdo de CO para CO,, porém quando a

quantidade de combustivel fornecido aumenta, a combustao deste combustivel produz mais
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calor na camara de combustao resultando em maior conversiao de CO em CO,, conforme Sheti

e Salariay (2004).
Analisando a Figura 4.2 verificamos que para quaisquer combinacdes de
diesel/biodiesel proporcionaram menores emissdes em relagdo ao motor operando com o BS,

porém as emissdes aumentam com o aumento da carga.

Figura 4.2 — Di6xido de carbono x Poténcia
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Costa (2008) registrou para a maior taxa de substituicdo (em torno de 84%) e diesel
puro estes percentuais variando entre 3,4 e 5,5%, apontando para a operacdo dual com

biodiesel ser bastante promissora do tocante as emissdes deste composto.

4.1.3. Monoxido de Carbono

Agora serdo analisadas as emissdes do mondxido de carbono (CO).

Observando a Figura 4.3 percebe-se que a aplicacdo de combinacdes diesel/biodiesel
tornou as emissdes do CO maiores do que as experimentadas com o motor operando com o
B35, este fato pode ser explicado principalmente pelo motivo do motor estd operando em modo
dual, o que leva este modo de operacdo a apresentar um maior percentual de CO,

caracteristico da utilizacdo de um combustivel gasoso.
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Figura 4.3 — Mondxido de carbono x Poténcia
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Segundo Papagiannakis e Hountalas (2003), em geral os valores de emissao de CO sob
operacdo de forma dual sdo consideravelmente mais altos quando comparados a operando
com diesel puro. Para pequenas cargas, a baixa taxa de combustdo de combustiveis gasosos,
que mantém a temperatura da carga em niveis baixos, resulta na reducdo do mondxido de
carbono. Em poténcias mais elevadas, as emissdes de CO aumentam com o aumento da taxa
de substitui¢do do diesel e, atingindo determinado valor de taxa de substitui¢do ela comega a
decrescer, como resultado da alta temperatura do gds e ripida taxa de combustdo, em

concordancia com os valores obtidos neste trabalho.

Entre as misturas diesel/biodiesel verifica-se que a B90 e a B100 tem a melhor
resposta em relagdo a emissdo deste poluente e que todas as misturas possuem uma tendéncia
de reduzir as emissdes de CO com o aumento da carga, em torno da carga de 80 kW.
Possivelmente, se aumentdssemos a carga de operacdo dos ensaios, os resultados das misturas

e o do diesel padrdo se igualariam.

Heywood (1988) relata que valores de CO dependem do tipo de motor e das condi¢des
de trabalho, variando de 1 % a 2 %. Destaca ainda que a emissao de CO em motores do ciclo

diesel € relativamente baixa e ndo denotam uma importincia muito grande.
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Observando os resultados de Costa (2008) verifica-se que os resultados aqui obtidos
para as misturas de diesel com biodiesel foram bastante promissores, visto que foram
observadas variagdes deste composto na gama de valores de 0,07 a 0,17%, enquanto que
naquele trabalho estes valores foram de 0,075 a 0,20 % para a maior taxa de substitui¢do

(84%), tomando como intervalo de poténcias as mesmas cargas deste trabalho.

4.1.4. Oxidos Nitricos

Com relacio aos Oxidos Nitricos (NO), a Figura 4.4 revela que o motor operando com
combinacdes de diesel/biodiesel sejam quais forem as proporcdes, apresenta resultados bem

satisfatorios na emissdao de NO, quando comparado com a utiliza¢do do BS.

Figura 4.4 — Oxidos nitricos x Poténcia

—m—B5
—e—B50
B60
—v—B70
B80
—<—B90
B100

T T r 1. - r - r 11T 1
40 5 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Potencia (kW)
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Na medida em que se aumenta a carga, hd um aumento gradativo da emissao deste
poluente, onde estes tendem a convergir para os da operacao com o diesel padrao, porém os

valores que superam o B5 foram apenas as misturas B90 e B100.

A formagao de NO depende muito da alta temperatura de combustao que propicia a
formacdo deste composto através da reacdo, porém como nao hd tempo para a estabilizacao
nos cursos de expansdo e exaustdo (curto tempo de residéncia), estes compostos tem

tendéncia de aumentar sua concentracao em altas cargas.
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Em geral, ndo se tem consisténcia em dizer que as emissdes de NOy sdo melhores ou
piores quando se compara o uso de biodiesel (puro ou em combinagdes) com o do diesel
fossil, pois os resultados variam muito de acordo com o tipo de mdquina, a tecnologia
empregada, tipo de matéria prima do biodiesel entre outros, embora muitos apontem para um

leve aumento das emissdes desse composto.
4.1.5. Oxigénio

Analisando os resultados do oxigénio (O;), Figura 4.5, verifica-se que as misturas de
diesel/biodiesel produziram menor emissdo de O, em relacdo a operacdo com o B35, tal fato é
desejavel, pois na combustdo espera-se que todos os elementos se oxidem e o minimo deste

composto possa sobrar nos produtos de escape.

Figura 4.5 — Oxigénio x Poténcia
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Sendo o tempo de inje¢cdo do combustivel para rotagdes elevadas muito pequeno, a
uniformidade do combustivel com o oxigénio presente na camara de combustdo nio ocorre
completamente, entdo, o O, ndo usado aparece nos gases de exaustdo do motor. Para regime
de baixas poténcias, menos combustivel é fornecido a camara de combustdo e a mistura
permanece pobre, resultando em mais O, ndo usado na exaustdo. Em cargas mais elevadas,
mais oxigénio foi consumido devido ao aumento da quantidade de combustivel fornecido,

resultando no decréscimo de O, ndo usado.
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Ao se usar mistura de diesel e gds natural, a homogeneizacdo da mistura com o ar é
maior, resultando um melhoramento da combustdo, gerando menos O, ndo usado nos gases de

exaustdo, segundo Shethi e Salariay (2004).

Com relagdo a eficiéncia de combustdo do sistema testado, observando-se a Figura 4.6
percebe-se que, todas as misturas de diesel/biodiesel apresentaram valores de eficiéncia
crescentes, quando se eleva a carga, até atingirem valores proximos de 60%, porém, inferiores
aos apresentados quando o motor operou com BS5, onde se registrou valores de
aproximadamente 63,5%. Este comportamento da combustdo confirma os resultados das

emissoOes apresentadas e discutidas anteriormente.

Figura 4.6 — Eficiéncia de Combustdo x Poténcia
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CAPITULO 5

5.1. Conclusoes

Pode-se concluir que o motor operou satisfatoriamente em modo dual com biodiesel e
gds natural, ndo apresentando qualquer anormalidade em seu funcionamento, o que nos leva a
afirmar que este modo de operacdo dual com biodiesel, nas misturas testadas com o gés

natural, € perfeitamente vidvel, como exemplo na utilizacdo em grupos geradores.

Analisando os resultados obtidos no decorrer desse trabalho podem-se observar as

seguintes conclusdes, em relacio as emissoes:

Com relacdo a emissdo de SO,, verificou-se que quando o motor operou com o B5 e
com a mistura B50, talvez tenham acontecido reagdes intrinsecas durante o processo de
combustdo e consequentemente o analisador ndo reconheceu o composto formado, mas para
as demais misturas houve um decréscimo considerdvel da emissdo desse elemento quando a

carga foi elevada.

Para o caso da emissdo de CO,, este apresentou valores mais baixos para as misturas
diesel/biodiesel ensaiadas quando comparado ao BS5, sendo que a emissdo desse elemento

aumentou com o aumento da carga, o que € caracteristica dos motores diesel.
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Verificando a emissdo de CO, para as misturas testadas todas apresentaram uma maior
emissdo desse elemento, quando comparado com o B5, porém quando a carga aumentou
houve um decréscimo acentuado da emissao do CO. Observando o aumento da carga, ocorre
praticamente uma reducdo de 50% na emissao de CO para a mistura B60. Vale ainda enfatizar
se compararmos os resultados alcancados com as misturas de diesel/biodiesel, todas
apresentam valores inferiores que um motor ciclo Otto, onde esse valor ¢ aproximadamente

2000 ppm de emissao de CO.

Quanto a emissao de NO, as misturas ensaiadas apresentaram valores inferiores
quando comparasse o motor operando com o B5, para cargas pequenas. Quando a carga se
elevou, ocorreu um aumento da emissdo de NO para todas as misturas, convergindo para os
resultados quando o motor operou com o BS, porém B90 e B100 foram as que ultrapassaram

tal valor.

A anélise dos gases de escape indicou valores de 14,80% de O,, com a carga de 40 kW
e a mistura de B90 e 14,60% para o BS, na mesma carga. Quando a carga foi de 120 kW o

motor operando com o B5 apresentou 10,80% de O, € 9,70% com a mistura B9O.

Dai, com relacdo as emissoes desse motor operando em modo diesel/biodiesel e gas
natural, pode-se verificar nos graficos apresentados, que o sistema apresenta algumas
redugdes, quando comparado ao modo diesel/gds natural. Vale se destacar neste momento que
as emissoOes para o motor trabalhando em modo simples apenas com diesel, estes valores sao

bem acima dos mostrados no modo dual como mostrado em outras literaturas.

Com relacdo a eficiéncia de combustdo, o motor operando com o B5 apresentou um
resultado melhor, isso devido possivelmente a presenca de um combustivel gasoso nas
misturas, mas com a elevagdo das cargas a eficiéncia de combustdo das misturas tende a
convergir para os valores do motor operando com o BS5, 63,60%. Com relagdo a eficiéncia e
ao consumo de combustivel os valores obtidos sdo aceitdveis quando comparados com o

padrdo BS.

5.2. Recomendacoes para trabalhos futuros
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Como recomendacdo para trabalhos futuros, considerando o que foi apresentado no

presente trabalho, pode-se propor:

- Utilizar misturas a partir do B10 a B100 de biodiesel e gis natural, e fazer um comparativo

com as variaveis e resultados deste trabalho;

- Fazer a mesma andlise aumentando a taxa de substitui¢do do gds natural;

- Utilizar o biodiesel oriundo de outra matéria-prima e analisar seus gases de emissao;

- Estudar o reaproveitamento de energia do processo a partir dos gases de escape para

cogeracgao.
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ANEXO I - TOPICOS IMPORTANTES DO PROCONVE

(PROCONVE = Programa de controle de polui¢do do ar por veiculos automotores )

Criado em 1988 pelo CONAMA (Conselho Nacional do meio Ambiente), consiste nas
seguintes resolugdes:
* Reduzir os niveis de emissao de poluentes;
* Desenvolver tecnologia para equipamentos de ensaios € medi¢cdo de poluigdo;
* Criar programas de inspecdo e manutengdo da frota nacional;
* Padronizar a avaliacio de resultados;

* Promover a melhoria do combustivel nacional.

A partir de 01/01/88, os fabricantes devem fornecer ao consumidor, através do manual
do proprietario, informacdes sobre a correta manutencdo do veiculo para a redugdo da
poluicdo (esta manutengdo deve ser recomendada em adesivos colocados em lugar visivel e
protegido), as especificacdes de porcentagem de CO, rotacdo de marcha-lenta e ponto inicial
de ignicdo. O parafuso da mistura do carburador deve ser lacrado ou possuir limitadores
invioldveis para a faixa de regulagem. A emissao de gases do carter deve ser nula em qualquer

regime de trabalho.

A partir de 01/10/90, a emissdo evaporativa terd o limite mdximo de 6,0g/ensaio. Para
atender aos niveis de emissoes a partir de 1997 o CNP deverd retirar totalmente o chumbo

tetraetila da mistura dlcool/gasolina, mantendo o minimo de 80 octanas.



ANEXO II - Regulamentagdo para o biodiesel no Brasil

CARACTERISTICA | unipaDe | Liaite | ABRT | astmp | Emasso
Aspecin - LIV (1) - -
Mlazsa especificaa ol = 7148, 1258, -
W kg | SS090003) | qapss | d0s
,::-n"’mf.fu‘-’f‘;‘"‘:f},:,: mm®’s 3603 10441 445 | ENTSO 3104
Apme sedimentos, | oo e | 0050 1708
it i_:*r.

Commmitcan Tol | meke T EN 12662
Tomo de Azer, mn “ 1000 2 % et
Taor oe ester (4 o IEASSA ) - El I2lUs

'*mﬁfjﬁfggﬂ “ 360 (5) 1160
Fes1ma0 02 CArDand 2530 N0
dos 100% destiladon. | “emassa | 0050 oy 103790,
Comsmilmdzs. | %mea | 00 9542 874 IS0 3087
5 T - EST -
Emxofre tota: (3) o IS 30 5453 BN IS0 14506
e = S : 30 EN
Sodio + Potassi, mas mzks 5 = BN 14100
Caldo + Masnezig (6] mzkz 5 - EN 12538
Fostoro (0] mzkz [ Akl A T
L OOEIVILAGE 30
cobre, 3ha 50 °C. 14350 130 | ENEo2160
1%
Diumero de Cemno (] Amnngar §i3 ENTE0 3165
e
rovhenissseringdl [ 19 447 | @
e AT = - T 6 :
Indice de acider pex. | ma KOHE 0.5 1 5 EN 14104 (%)
_ r%f;_; EX¥ 14105
Glicenma Inme, mex. | Tomassa 0,02 ot B
EN 1410
L]
Glicermatotal mis. | Cemmssa | 025 o | EN14105
(YD) o)
Monoglicerideos (6) | Semama | Amoear CRE | peiaes
s 5 ('H"{Q".
: T G E55E 0] -
Diglicendeos (&) o TINS5 Anotar et BN 13105
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0]

Trighiceridsos () | “omassa |  Anotar 3 55{%’;533 EN 14105

: (BT
Memu EmE, | o mem 0.2 s | Bemnom
Tofics % oda 15 - T - - 208 EVU D

Estabilidade 2

rsifiacn a 110°C, H 5 : : BN 14112 (8}

il

Mot
_ {1) LI - Limpido & isento de impurems.

{2) A nusmra olap diesel beodissel utilizada dever obedecer a0s lmutes esmhelacidos pam
maiza especifica a 20{C constantes da especificagdo vigente da ANP de oleo diessl mtomative
ﬂ;hmnﬂﬂm%ﬂmﬂadmuﬁﬁamﬂamﬁmﬂmm
mm@ea-ﬂ]{fm‘ﬂnmda&gmﬁa;mmg&ﬂdaﬂ@d&nhndﬁ&m
(4) O metodo ENT5012937 podera ser nfilizado para quantificar a azus nao dispensando a
amzlise 2 registro de valer obtide par 2z e sedimenfos pelo metodo ASTM D 2700 mo
Cerificado da Qualidade.

(53 Terpentra eqEvalests na pressae ammosferica.

() Estas caracteristicas devem ser aafisadas em CORjuniv com a5 demais constantes da @bela
de especificacan a cada trmestre avil. Os resultades devem ser emviados pele prodisior de
bindiessl 3 ANE, comande 1ma amosin Ao biodiese] comerciafizado no mimesie & em casg de
mwﬂhmemﬂmam@m—mmnumﬂm&:mmﬂmmﬁndr
AMOETS comespondante a0 pumero de tipos de marérias-prines wnlizadas
ﬂﬂm@hm@aﬂmﬂﬂadﬂmm“hﬁmamﬂaﬁ;m
poato de enfupimesto de fitro a fuo constantes da especificacao vizene da ANP de oleo diessl
aTomotvo.

() Ok metodos referenciados demandam validacao pam as oleaginesas naciomis & mda de
prochucao etlica,

(% Nao aplicavels para as ansdisss mono-, di-, miglicenideos, glicenna e e ghicerina total de
paimiste & coco. 20 caso de biodiese] arnmdo de remona deverap sar atlizados. enmaanto nao
padronizada ponra da Associacio Brasieira de Normas Tacmicas - ABNT para esta
macas, 05 metodes: do Centro de Pesquisas da Pemobras - CENPES constantes do

ANEND B pam glicering lre e tofal, mono & dislicendaos, mislicerideos

Fonte: REGULAMENTO TECNICO N° 1/2008. RESOLUCAO N° 7, DE 19 DE MARCO DE 2008, ANP.

87



88

ANEXO III - Esquema do motor-gerador

Figura A1 - Vistal/Especifica¢Ges
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Fonte: Costa, 2007



GRUPO GERADOR DIESEL E GAS NATURAL

Figura A2 — Vista 2/Especificacdes
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APENDICE A1 — ENSAIO PADRAO - DIESEL B5

NOTA: C.P.D = Consumo Padrao Diesel; T.S.G. = Taxa Substituicao Gas; V.G.C. = Vazao Gas Combustivel

| | Data|1 do ensaio 06|/08/201 2 | |
Padrao diesel, gerando energia direto para a rede elétrica
44,40Kg
Peso Consumo | Tempo em | Consumo |LEITURA
Poténcia inicial Peso final | instantdneo | segundos horario |N° 02 CO NO S02 NO2
KW 37,60Kg Anal Gas Y% ppm ppm ppm ppm
40,00 42,70 42,10 0,60 172,20 12,54 1 14,60 162 290 0
60,00 40,50 40,10 0,40 83,70 17,20 2 13,50 142 396 0
80,00 38,50 38,10 0,40 68,30 21,08 3 12,50 155 470 0
100,00 36,50 36,00 0,50 71,80 25,07 4 11,60 180 559 0
120,00 34,20 33,60 0,60 71,50 30,21 5 10,80 205 644 0
140,00 31,00 30,20 0,80 81,80 35,21 6 10,00 219 711 0
Temp do
escape
Temp do ar na
CPPoténcia | Eff Xair COo2 Nox Non Noxn | naentrada | sonda
KW % % % ppm % % AMBIENTE | FLUE

40,00 63,30 | 231,70 | 4,70 304 | 831,00 | 871,00 29,70 310,00
60,00 63,40 | 182,40 | 5,50 407 | 933,00 | 988,00 30,40 356,00
80,00 63,60 | 148,80 | 6,20 496 |1005,00 | 1050,00 30,60 391,00
100,00 63,70 | 122,30 | 6,90 584 |1070,00|1120,00 30,90 429,00
120,00 63,60 | 106,90 | 7,50 683 |1151,00 | 1208,00 31,10 460,00
140,00 63,10 | 91,70 | 8,10 746 |1170,00|1221,00 31,40 500,00
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APENDICE A2 — ENSAIO PADRAO — MISTURA B50

Ensaio 50% de Bio & Diesel S50 Com 85% Substituicao por GNV, gerando ENERGIA direto para a rede elétrica em 23 de Outubro
2012 Manha, Pressao de Gas 200 Inicio e 140 Bar Final.

Consu
Peso Peso mo T.S.G.

Poténcia | inicial final MASSA | Tempo | C. P. D. | horério 85% Anal Gas V.G.C 02 CO NO | SO2 | EFF
Kw Kg Kg Kg Seg Kg/h N° M3 % PPM | PPM | PPM | %
40,00 11,84 11,72 0,12 248,00 | 12,54 1,74 86,11 1a3 19,30 | 14,10 | 1454 | 91,00 0 |56,70
60,00 11,30 11,18 0,12 162,10 | 17,20 2,67 84,51 4a6 21,90 | 12,80 | 1527 |154,00] 0 |57,50
80,00 10,56 10,36 0,20 218,20 | 21,08 3,30 84,35 7a9 25,40 | 11,70 | 1540 |211,00] 0O |58,30
100,00 9,82 9,62 0,20 183,70 | 25,07 3,92 84,37 10a12 28,10 | 10,80 | 1243 |307,00] 0 |59,10

13 a 15,
120,00 8,90 8,70 0,20 151,80 | 80,21 4,74 84,30 16,17,18 30,80 | 9,70 | 744 |617,00] 0 |61,20
Temp
Combustivel
FLUE Temp do | Temperatura | Temperatura Com a Temp Gas Temp. Ent Ar
Poténcia | Xair CO2 | NOX | escape naSonda| Ambiente do Gas Pistola Com a Pistola | com Pistola
Kw % % PPM °C °C
40,00 | 207,30 | 3,90 | 94,00 353,00 27,10 32,00 44,80 30,40 32,70
60,00 | 158,00 | 4,60 | 162,00 396,00 27,50 31,00 50,70 30,40 33,40
80,00 | 127,10 | 5,20 | 222,00 430,00 27,90 31,00 54,30 30,70 36,30
100,00 | 106,90 | 5,70 | 324,00 455,00 28,20 32,00 56,30 31,30 37,70
120,00 | 86,60 | 6,40 | 647,00 472,00 28,70 32,00 57,60 31,30 39,10




Ensaio 60% de Bio & Diesel S50 Com 85% Substituicao por GNV, gerando ENERGIA direto para a rede elétrica em 22 de Outubro

APENDICE A3 — ENSAIO PADRAO — MISTURA B60

2012 Tarde, Pressao de Gas 70 Inicio e 20 Bar Final.

Consu
Peso mo T.S.G. Anal
Poténcia inicial Peso final | MASSA | Tempo | C.P.D. |horério 85% Gas V.G.C 02 CO NO S0O2 | EFF
Kw Kg Kg Kg Seg Kg/h N° M3 % PPM | PPM | PPM %
40,00 12,26 12,14 0,12 224,20 12,54 1,93 84,64 1a3 19,10 | 14,10 | 1743 |100,00| 29 | 57,00
60,00 11,66 11,54 0,12 178,40 17,20 2,42 85,92 4a6 24,00 | 13,00 | 1397 |164,00| 24 | 56,40
80,00 11,22 11,02 0,20 228,90 21,08 3,15 85,08 7a9 27,40 | 11,70 | 1407 | 243,00 15 | 58,50
100,00 10,34 10,14 0,20 193,00 25,07 3,73 85,12 10a12 | 30,80 | 10,70 | 1198 |334,00] O 59,40
120,00 9,50 9,30 0,20 170,10 30,21 4,23 85,99 13a15 | 33,70 9,60 707 |648,00] O 61,30
Temp
Combustivel
FLUE Temp do | Temperatura | Temperatura Com a Temp Gas Temp. Ent Ar
Poténcia | Xair CO2 | NOX | escape na Sonda| Ambiente do Gés Pistola Com a Pistola | com Pistola
Kw % % PPM °C °C
40,00 | 207,30 | 3,90 | 103,00 347,00 27,40 36,00 38,90 33,00 32,40
60,00 | 167,90 | 4,50 | 170,00 396,00 27,80 40,00 47,80 35,40 34,70
80,00 | 127,10 | 5,20 | 239,00 428,00 27,60 42,00 51,90 37,20 36,30
100,00 | 104,90 | 5,80 | 350,00 456,00 28,10 44,00 56,20 38,00 36,40
120,00 | 84,90 | 6,40 | 689,00 470,00 28,20 46,00 58,60 39,20 39,50
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Ensaio 70% de Bio & Diesel S50 Com 85% Substituicao por GNV, gerando ENERGIA direto para a rede elétrica em 16 de Outubro

APENDICE A4 — ENSAIO PADRAO - MISTURA B70

2012 Manha, Pressao de Gas 120 Inicio e 75 Bar Final.

Consu
Peso mo T.S.G. Anal
Poténcia inicial Peso final | MASSA | Tempo | C. P. D. | horario 85% Gas V.G.C 02 CO NO S0O2 | EFE
Kw Kg Kg Kg Seg Kg/h Ne M3 % PPM | PPM | PPM %
40,00 10,64 10,52 0,12 245,00 12,54 1,76 85,94 1a3 19,90 | 14,40 | 1391 | 86,00 15 | 55,80
60,00 10,34 10,22 0,12 172,30 17,20 2,51 85,43 4a6 22,70 | 13,10 | 1439 |171,00| 17 | 58,00
80,00 9,98 9,78 0,20 225,10 | 21,08 3,20 84,83 7a9 25,40 | 11,80 | 1486 |242,00| 11 |59,20
100,00 9,08 8,88 0,20 195,60 | 25,07 3,68 85,32 10a12 | 28,80 | 10,90 | 1278 |344,00, O 59,80
120,00 8,06 7,86 0,20 164,40 | 30,21 4,38 85,50 13a15 | 31,80 | 9,80 767 |605,00] O 61,20
Temp
Combustivel
FLUE Temp do | Temperatura | Temperatura Coma Temp Gas Temp. Ent Ar
Poténcia | Xair CO2 | NOX | escape na Sonda | Ambiente do Gas Pistola Com a Pistola | com Pistola
Kw % % PPM °C °C
40,00 | 221,50 | 3,70 | 91,00 345,00 28,30 31,00 39,60 28,30 28,50
60,00 | 164,50 | 4,50 | 180,00 385,00 28,00 32,00 45,10 29,40 31,30
80,00 | 129,60 | 5,20 | 267,00 418,00 27,50 32,00 49,00 29,90 32,10
100,00 | 109,00 | 5,70 | 362,00 446,00 28,80 33,00
120,00 | 88,20 | 6,30 | 654,00 464,00 28,30 35,00
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Ensaio 80% de Bio & Diesel S50 Com 85% Substituicao por GNV, gerando ENERGIA direto para a rede elétrica em 16 de Outubro

APENDICE A5 — ENSAIO PADRAO — MISTURA B80

2012 Tarde, Pressiao de Gas 70 Bar Inicio e 20 Bar Final.

Consu
Peso mo T.S.G. Anal
Poténcia inicial Peso final | MASSA | Tempo | C.P.D. |horério 85% Gas V.G.C 02 CO NO S0O2 | EFF
Kw Kg Kg Kg Seg Kg/h N° M3 % PPM | PPM | PPM %
40,00 16,14 16,02 0,12 244,00 12,54 1,77 85,89 1a3 20,90 | 14,60 | 1243 | 82,00 11 | 54,10
60,00 15,74 15,62 0,12 174,50 17,20 2,48 85,61 4a6 23,50 | 12,90 | 1447 |159,00| 16 | 58,10
80,00 15,36 15,16 0,20 245,00 21,08 2,94 86,06 7a9 26,70 | 11,70 | 1393 |224,00| 9 58,90
100,00 14,90 14,70 0,20 208,80 25,07 3,45 86,25 10ai12 | 30,00 | 10,70 | 1074 [351,00] O 60,60
120,00 14,20 14,00 0,20 162,30 30,21 4,44 85,32 13a15 | 32,50 | 9,60 697 665,000 O 61,60
Temp
Combustivel
FLUE Temp do | Temperatura | Temperatura Com a Temp Gas Temp. Ent Ar
Poténcia | Xair CO2 | NOX | escape na Sonda | Ambiente do Gas Pistola Com a Pistola | com Pistola
Kw % % PPM °C °C
40,00 | 226,50 | 3,60 | 95,00 350,00 29,80 38,00 45,10 34,20 33,60
60,00 | 167,90 | 4,50 | 177,00 393,00 30,00 39,00 50,70 35,30 34,60
80,00 | 127,10 | 5,20 | 250,00 428,00 29,60 42,00 55,40 37,40 36,40
100,00 | 106,90 | 5,80 | 355,00 452,00 28,40 44,00 57,60 38,40 37,80
120,00 | 86,60 | 6,40 | 679,00 466,00 28,10 45,00 58,10 38,60 38,00




Ensaio 90% de Bio & Diesel S50 Com 85% Substituicao por GNV, gerando ENERGIA direto para a rede elétrica em 17 de Outubro

APENDICE A6 — ENSAIO PADRAO — MISTURA B90

2012 Manha, Pressao de Gas 180 Bar Inicio e 120 Bar Final.

Consu
Peso mo T.S.G. Anal
Poténcia inicial Peso final | MASSA | Tempo | C.P.D. |horério 85% Gas V.G.C 02 CO NO S0O2 | EFF
Kw Kg Kg Kg Seg Kg/h N° M3 % PPM | PPM | PPM %
40,00 13,28 13,04 0,24 477,30 12,54 1,81 85,57 1a3 19,90 | 14,80 | 1272 | 84,00 4 53,60
60,00 12,72 12,60 0,12 177,10 17,20 2,44 85,82 4a6 22,90 | 13,20 | 1332 |165,00| 8 56,20
80,00 12,04 11,84 0,20 232,80 21,08 3,09 85,33 7a9 25,80 | 11,80 | 1412 |239,00| 7 58,70
100,00 11,38 11,18 0,20 199,00 25,07 3,62 85,57 10a12 | 28,90 | 10,80 | 1115 [345,00] O 59,50
120,00 10,46 10,26 0,20 167,20 30,21 4,31 85,75 13a15 | 31,70 | 9,70 689 |713,00] O 61,70
Temp
Combustivel
FLUE Temp do | Temperatura | Temperatura Com a Temp Gas Temp. Ent Ar
Poténcia | Xair CO2 | NOX | escape na Sonda | Ambiente do Gas Pistola Com a Pistola | com Pistola
Kw % % PPM °C °C
40,00 | 237,00 | 3,60 | 91,00 350,00 27,40 32,00 50,30 30,60 33,00
60,00 | 175,00 | 4,30 | 177,00 390,00 28,20 32,00 53,80 30,90 34,40
80,00 | 129,60 | 5,20 | 261,00 425,00 28,80 33,00 55,90 31,40 36,50
100,00 | 106,90 | 5,70 | 359,00 450,00 29,30 33,00 57,20 31,90 36,60
120,00 | 86,60 | 6,40 | 769,00 467,00 29,70 34,00 58,30 32,80 38,10
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Ensaio 100% de BioDiesel Com 85% Substituicao por GNV, gerando ENERGIA direto para a rede elétrica em 17 de Outubro 2012

APENDICE A7 — ENSAIO PADRAO — MISTURA B100

Tarde, Pressao de Gas 120 Bar Inicio e 80 Bar Final.

Consum
Peso T.S.G. Anal
Poténcia inicial Peso final | MASSA | Tempo | C. P. D. | horario 85% Gas V.G.C 02 CO NO SO2 | EFF
Kw Kg Kg Kg Seg Kg/h N° M3 % PPM | PPM | PPM %
40,00 16,14 16,02 0,12 244,00 | 12,54 1,77 85,89 1a3 20,90 | 14,60 | 1243 | 82,00 11 | 54,10
60,00 15,74 15,62 0,12 174,50 | 17,20 2,48 85,61 4a6 23,50 [ 12,90 | 1447 |159,00| 16 [ 58,10
80,00 15,36 15,16 0,20 245,00 | 21,08 2,94 86,06 7a9 26,70 [ 11,70 | 1393 |224,00| 9 58,90
100,00 14,90 14,70 0,20 208,80 | 25,07 3,45 86,25 10a12 | 30,00 | 10,70 | 1074 [351,00] O 60,60
120,00 14,20 14,00 0,20 162,30 | 30,21 4,44 85,32 13a15 | 32,50 | 9,60 697 1665001 O 61,60
Temp
Combustivel
FLUE Temp do | Temperatura | Temperatura Com a Temp Gas Temp. Ent Ar
Poténcia | Xair CO2 | NOX | escape na Sonda | Ambiente do Gas Pistola Com a Pistola | com Pistola
Kw % % PPM °C °C
40,00 | 237,00 | 3,50 | 84,00 350,00 30,10 38,00 39,70 34,40 33,50
60,00 | 164,50 | 4,50 | 168,00 391,00 29,80 38,00 44,20 34,60 33,60
80,00 | 127,10 | 5,20 | 234,00 424,00 29,00 38,00 47,80 34,60 33,60
100,00 | 102,90 | 5,80 | 372,00 449,00 28,70 38,00 50,20 34,90 35,10
120,00 | 83,30 | 6,40 | 706,00 465,00 28,30 39,00 54,40 35,30 35,20
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