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RESUMO

O intuito deste trabalho ¢ avaliar o desempenho de um motor de ciclo diesel quatro
tempos ¢ dois cilindros utilizando misturas de o6leo diesel com biodiesel de o6leo de soja, em
comparacgdo ao diesel sem mistura. Foram analisados os pardmetros: poténcia efetiva, torque,
consumo especifico, rendimento térmico ¢ emissdo de poluentes. Os testes mostraram que nao
houve altera¢des significativas na operagdo do motogerador. O estudo mostrou, também, que
houve estabilidade da eficiéncia térmica ¢ do consumo de combustivel com a utilizacdo de
misturas mais ricas em biodiesel. As emissdes de poluentes como o CO, NO,e CH, decresceram
com o aumento de teor de biodiesel na mistura.

Palavras chaves: Combustivel alternativo, eficiéncia energética, motor de combustdo,

biodiesel e diesel.
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ABSTRACT

This work aims to evaluate the performance of a four-cycle, two-cycle diesel cycle
engine using blends of biodiesel from soybean oil compared to diesel oil. The following
parameters were analyzed: effective power, torque, specific consumption, thermal efficiency and
emission of pollutants. The tests showed that there were no significant changes in the operation of
the motor generator. The study also showed that there was stability of thermal efficiency and fuel
consumption with the use of mixtures richer in biodiesel. Emissions of pollutants decreased with

increasing biodiesel content in the blend.

Keywords: Alternative fuel, energy efficiency, combustion engine, biodiesel and diesel.
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1. OBJETIVO

1.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é analisar o desempenho ¢ emissdo de poluentes de misturas
biodiesel de soja com diesel como combustivel em um motogerador a diesel comparados ao
diesel.

Realizar ensaios termodindmicos Motogerador Gera Power Brasil GB3500 para gerar
dados de desempenho;

Utilizar o analisador de gases para geras os dados de emissdo para poder comparar os

mesmos entre si.

1.2. OBJETIVO ESPECIFICO

Com essa analise serdo comparados os parametros termodindmicos e as emissdes dos

principais poluentes que sdo o CO, CO, NO, e CH,resultantes do processo de combustao.
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2. INTRODUCAO

O motor de combustio ¢ uma fonte de poténcia mecénica em que a mistura admitida (ar e
combustivel) é queimada no interior do cilindro e o calor liberado provoca a expansdo dos gases.
A pressdao originada dessa expansdo ¢ recebida pelo €émbolo (pistdo) contido no interior do
cilindro e conectado, através da biela, a arvore de manivelas (virabrequim). O deslocamento
alternativo do émbolo ao longo do cilindro transforma-se em movimento de rotagdo por meio do
mecanismo biela/manivela (SILVA, 2009).

Figura 2.1: Ilustragdo de um motor de combustdo interna.

Fonte: FOGACA, 2015

2.1. EXPOSICAO DO PROBLEMA

A proporcao de biodiesel adicionada ao 6leo diesel passou a ser de 6% a partir de julho e
de 7% a partir de novembro de 2014, conforme a Lei n°® 13.033/2014. (ANP, 2016)

Em 2015, a capacidade nominal para produc@o de biodiesel (B100) no Brasil era de cerca
de 7,4 milhdes de m’ (20,4 mil m*/dia). Entretanto, a produgdo nacional foi de 3,9 milhdes de m’,
o que correspondeu a 53,3% da capacidade total. Em comparacdo a 2014, a produgdo de biodiesel
(B100) foi 15,1% maior. (ANP, 2016)

Devido a crise do petrdleo nos anos 70 do século XX, o mundo despertou para a busca
por formas alternativas de energia. No Brasil, a crise terminou com a cria¢do do Proalcool nos

anos 80 do século passado e outros programas de incentivo ao uso de combustiveis alternativos
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como Oleos vegetais, gasogénio, gas natural, biogas, etc. (BARBOSA, SILVA E SALVADOR,
2007).

Com o crescimento da demanda por combustiveis com tudo nos tltimos anos, somada a
dificuldade de expandir a infra-estrutura no pais devido a limitada capacidade do parque de refino
nacional, o abastecimento de combustiveis ao mercado brasileiro passa a se tornar uma
preocupacdo, principalmente pela condigdo altamente estratégica deste setor. (RODRIGUES;
WERNECK, 2016)

De acordo com Oliveira & Costa (2005), a implantagcdo de um programa energético com
biodiesel abre oportunidades para grandes beneficios sociais decorrentes do aumento do indice de
geragdo de empregos por capital investido, culminando com a valorizagdo do campo e a
promogdo do trabalhador rural, além das demandas por mao-de-obra qualificada para o
processamento e, em muitos casos, beneficiamento do 6leo vegetal. Reforca-se, entretanto, a
reversdo no fluxo internacional de capitais, uma vez que o aproveitamento do biodiesel permite
uma redugdo das importagcdes de diesel e a comercializagdo internacional de certificados de
reducdo de emissdes de gases causadores do efeito estufa. (REVISTA ENERGIA NA
AGRICULTURA, 2010).

A substituigdo do suplemento 6leo diesel por bicombustiveis é a questdo mais focada
atualmente para suprir a escassez desse combustivel e reduzir os niveis de emissdo de poluentes
gasosos. A autorizagdo do uso de misturas com 2% de biodiesel (B2) pelo governo federal
brasileiro foi o passo inicial para reduzir o uso de 6leo diesel e desencadear a¢Ges de pesquisa

sobre dleos vegetais. (URABIO, 2015).

2.2. DIVISAO DO TRABALHO

Os principais objetivos do estudo, sendo eles, geral e especifico sdo apresentados no
inicio. A introducdo inicia comentando sobre motores de combustdo interna e a estrutura do

trabalho.
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O trabalho se inicia contextualizando Geragdo Distribuida (GD) e a importancia dos
motogeradores em regides isoladas.

O capitulo 3 é o processo de busca, analise e descri¢do dos bicombustiveis, biodiesel e
motores movidos a biodiesel. Ele possui subdivisdes que abordam conceitos de principios de
funcionamento, caracteristicas fisico-quimicas, caracteristicas e o combustivel em relagdo ao
meio ambiente.

O capitulo 4 descreve os principais parametros usados para o desenvolvimento de uma
planilha gerada no software Microsoft Excel para o motogerador em analise, tais como: eficiéncia
mecanica, pressdo média efetiva, torque, poténcia e consumo especificam do combustivel. Esse
capitulo tem como principal objetivo a descri¢do da analise termodinamica realizada na planilha
desenvolvida em software Microsoft Excel.

No capitulo 5 ¢ feita a descricdo do ensaio com o motorgerAdor. Foi descrita a bancada, e
apresentada as especificagdes do motor utilizado nesse estudo os passos para realizagdo dos
ensaios, para que se entendesse como foi realizado o experimento. Com os dados experimentais
foram calculado os parametros ja descritos acima.

Esse parametros bem como os graficos plotados usando o Software OriginPro 8 estio
descritos no capitulo 6.

Na conclusdo ¢ feita uma sintese com as analises e comentarios dos resultados obtidos
nesse trabalho. Também sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros. Por fim as referéncias

bibliograficas, € os anexos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse topico serdo abordados os conceitos de geragdo distribuida, motores a
diesel, biodiesel bem como seu caracteristico fisico- quimicas e as defini¢des

termodinamicas utilizadas nos resultados.

3.1. GERACAO DISTRIBUIDA

O uso da energia esta diretamente relacionado ao desenvolvimento econdmico ¢ industrial
de um pais ou regido. Paises como EUA, Japdo e o continente europeu, que apresentam o maior
desenvolvimento econdmico sdo justamente aqueles que possuem os menores pregos de energia e
demandam os maiores consumos energéticos. Historicamente, a Revolucdo Industrial gerou uma
mudanga no uso da energia, impactando o preco de mercado. Outra mudanca de paradigma
ocorreu em 1973, quando a primeira crise do petroleo gerou uma necessidade de rever o mercado
energético mundial. Nao distante, em 2000, com a queda do prego do 6leo e do gas natural, bem
como, com o aumento do pre¢o dessas fontes de energia, outras fontes passaram a ser
consideradas no planejamento estratégico. Diferentes vetores energéticos passaram a ser

maximizados no uso. (BARBOSA FILHO, 2014).

A maneira organizacional adotada pelo sistema elétrico e obedecida ao longo de sua
historia consiste em grandes centrais de geragdo e uma extensa rede de linhas de transmissdo e
distribuicdo, conhecida como gerag@o centralizada de energia. Quando a demanda de energia
aumenta, a resposta ¢ um aumento da geracdo, porém quando a demanda excede os limites da
capacidade do sistema, a solu¢ao adotada é sempre a construcao de novas unidades de geragao, ¢
por derivacdo o aumento do transporte e distribuicdo dessa maior energia comercializada. O
questionamento quanto a essa forma de planejar a expansdo da oferta de cletricidade do setor
elétrico, aliada a introdugdo no mercado de novas tecnologias que reduzem significativamente o
custo da energia produzida, localizadas proximas dos centros de carga, traduz o conceito de GD

(BARBOSA FILHO, 2014).
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3.1.1. CONCEITO

A Geragao distribuida é definida como o uso integrado ou isolado de recursos modulares
de pequeno porte por concessionarias, consumidores e terceiros em aplicagdes que beneficiam o
sistema elétrico ¢ ou consumidores especificos. O termo tem sintonia com outras expressdes
normalmente usadas como: autogeragdo, geragdo in sifu, cogeragdo e geracdo exclusiva (EPRI,

2009, apud, OLADE, 2011).

Geragdo Distribuida € a geracdo e armazenamento de energia elétrica em pequena escala,
mais proximo ao centro de carga, com opg¢do de interagir, ou seja, comprar ou vender com a rede,
e, em alguns casos, considerando a maxima eficiéncia energética (OLADE, 2011), ou sejaGD ¢ a
denominacgdo genérica de um tipo de geracdo elétrica que se diferencia da realizada pela geragdo
centralizada por ocorrer em locais em que ndo seria instalada uma usina geradora convencional,
contribuindo assim para aumentar a distribuicdo geografica da geracdo de energia elétrica em

determinada regido (COGEN, 2013). Podemos visualizar esse conceito na Figura 3.1, exposta a

seguir.

Figura 3.1:Conceito de geragdo distribuida
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Fonte: EPRI, 2009, apud OLADE, 2011.
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A Geragao Distribuida pode incluir (OLADE, 2011):

e Co-geradores

e Geradores que usam como fonte de energia residuos combustiveis de processo;
e Geradores de emergéncia;

e Geradores para operagdo no horario de ponta;

e Painéis fotovoltaicos;

e Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCHs.

O conceito envolve, ainda, equipamentos de medida, controle e comando que articulam a
operagdo dos geradores € o eventual controle de cargas (ligamento/desligamento) para que estas

se adaptem a oferta de energia.(INEE, 2017).

A geracao distribuida tem vantagem sobre a geracdo central, pois economiza investimentos
em transmissdo e reduz as perdas nestes sistemas, melhorando a estabilidade do servigo de

energia elétrica.(INEE, 2017).

A geragdo elétrica perto do consumidor chegou a ser a regra na primeira metade do século
XX, quando a energia industrial era praticamente toda gerada localmente. A partir da década de
40, no entanto, a geracdo em centrais de grande porte ficou mais barata, reduzindo o interesse dos
consumidores pela GD e, como conseqiiéncia, o desenvolvimento tecnologico para incentivar

esse tipo de geracdo também diminui. (INEE, 2017).

As crises do petroleo introduziram fatores que mudaram irreversivelmente este panorama,
revelando a importancia, por exemplo, da economia de escopo obtida na co-geragdo. A partir da
década de 90, a reforma do setor elétrico brasileiro permitiu a competi¢do no servigo de energia,
criando a concorréncia e estimulando todos os potenciais elétricos com custos competitivos. Com
o fim do monopdlio da geragdo clétrica, em meados dos anos 80, o desenvolvimento de

tecnologias voltou a ser incentivado com visiveis resultados na reducao de custos (INEE, 2017).



20

O crescimento da GD nos proximos anos parece inexoravel e alguns autores fazem uma
analogia com o crescimento do micro-computador com relacdo aos grandes computadores

centrais ("main frames") (INEE, 2017).

Em 2004, ocorre um grande avango quando a GD ¢ mencionada na Lei 10.848/04 como
uma das possiveis fontes de geragdo de energia. O detalhamento do Decreto 5.163/04 fornece
caracteristicas que ajudardo as empresas distribuidoras, que até entdo se opunham a esta forma de

geragdo, a enxergarem na GD uma das formas de mitigar riscos de planejamento (INEE, 2017).

3.1.2. UTILIZACAO DE MOTOGERADORES EM GD.

O diesel é um combustivel fossil ndo renovavel derivado do petroleo, fonte de gases
poluidores o qual representam uma ameaga ao meio ambiente, como por exemplo, polui¢do no ar,

emitindo gases com CO, NO,entre outros.

Em um mercado cada vez mais globalizado e competitivo, a responsabilidade
socioambiental tornou-se instrumento fundamental para qualquer tipo de negocio. Portanto, o
alto custo e as constantes elevagdes dos pregos da energia elétrica no Brasil,sdo as razdes
principais para o desenvolvimento do presente estudo monografico, dando enfoque ao horario de
ponta, periodo este em que o sistema transmissdo de energia elétrica encontra-se sobrecarregado

(ANEEL, 2010).

De acordo com o artigo referente ao 3° Congresso Brasileiro de Petrdleo e
Gas(GONCALVES FILHO; GARBELINI; IZYCKI, 2014):

“0 elevado custo da energia no horario de ponta tem

como intuito minimizar o consumo em tal horario e

resguardar o sistema de geragdo e transmissdo de

picos de poténcia.Cabe as concessiondrias de forca e

luz definir o horario em que este intervalo de trés

horas ¢ valido. O custo da energiano horario de
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ponta ¢ tdo elevado que justifica mesmo a

autoproducao Diesel”.

A escolha do 6leo diesel como combustivel para o Grupo Moto Gerador - GMG se deve
ao fato de ele ser o combustivel mais utilizado no pais, tendo iniumeros postos de distribuicdo e

um baixo custo, se considerado aos demais combustiveis do mercado.

Segundo a PETROBRAS (2013), para atender o suprimento do mercado nacional de
derivados, com qualidade requerida e com custos competitivos, a Petrobras opera suas refinarias
priorizando a producao de diesel. A analise técnica, para o desenvolvimento do projeto do GMG
a Oleo Diesel serda desenvolvida através do levantamento "in loco” para verificagio de

disponibilidade fisica e compatibilidade do sistema elétrico existente.

A Lei federal 11.097/2005 que introduziu o biodiesel determinou aumento consecutivo na
mistura com o diesel e atualmente o percentual ¢ da ordem 8% (BS). A Figura 3.2 ilustra a

evolucdo dos ultimos anos produgdo do biodiesel no Brasil.

Figura 3.2: Producio e projecao do uso biodiesel no Brasil de 2011 a 2020
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Fonte: (MME, 2015)
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Em 2014 registrou-se 3.420 mil m3/ano, porém verificou-se a existéncia de uma
capacidade ociosa muito grande, pois o parque industrial instalado na ordem de 59 usinas

registrou-se 7.502 mil m*ano no mesmo periodo (MME, 2015).
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Desde 2008, inicio da obrigatoriedade da mistura, o programa sempre foi dependente da
soja. Em 2014, representou 76,9%, seguidos de sebo bovino (19,8%), o algoddo (2,2%) e outros

materiais graxos (1,1%) (MME, 2015).

3.2. BIOCOMBUSTIVEIS

Os biocombustiveis sdo fontes de energia renovaveis, que podem ser obtidos através de
biomassas feitas com compostos orgdnicos de origem animal e vegetal. Os produtos mais
utilizados na produgdo sdo a cana-de-agucar, beterraba, dend€, semente de girassol, milho,

mamona, lenha, excrementos de animais, residuos agricolas, dentre outros (KERDNA, 2010).

Essas plantas, frutos e sementes geram um Oleo que ¢ usado em sua forma pura ou
misturado aos combustiveis fosseis existentes. No Brasil, o etanol ¢ misturado a gasolina e o
diesel recebe a adigdo de biocombustiveis. Os mais utilizados sdo: biodiesel, etanol, biogas, 6leo

vegetal, e E85 (mistura de 85% de etanol e 15% de gasolina)(KERDNA, 2010).

Essa fonte de energia tem sido bastante difundida no mundo, pois ¢ vista como uma
forma de redugdo nos danos causados pelo aquecimento global. Isso s6 € possivel, porque os

biocombustiveis ajudam a absorver pelo ciclo do carbono o gas carbonico (CO,).

O CO, liberado pelos veiculos ¢ absorvido pelas plantas para que se produza mais
biomassa, num processo chamado fotossintese. Como ha um equilibrio entre o que ¢ liberado ¢ o

que ¢ consumido, os danos ao meio ambiente sdo menores.

Com os combustiveis ndo renovaveis, esse processo nao acontece por causa dos milhares
de anos que esses residuos ficaram acumulados na Terra. O petroleo, por exemplo, € o resultado
do acimulo de material organico. Quando ele € queimado, libera gas carbonico de milhares de
anos; porém, ndo ha nenhum mecanismo existente atualmente que possa captura-lo e por isso ele

fica concentrado na atmosfera terrestre (KERDNA, 2010).
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Essa energia renovavel ndo pode substituir totalmente a gasolina principalmente devido
ao fato de sua matéria-prima demandar a utilizagdo de terras para producao agricola. A verdade ¢
que os biocombustiveis sdo vistos como mais uma alternativa de recurso energético mundial e

ndo um substituto para os recursos fosseis. (KERDNA, 2010).

3.2.1. VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS BIOCOMBUSTIVEIS

Além de permitirem reduzir a dependéncia energética em relagdo aos combustiveis
fosseis, os biocombustiveis sdo produzidos a partir de plantas que absorvem CO2 e permitem a
produgdo de combustiveis que ndo emitem gases com efeito de estufa, os principais responsaveis
pelo aquecimento global. Algumas vantagens dos mesmos sdo expostas a seguir:(ENERGIA,

2012).

e Ajuda a estabilizar a quantidade de gas carbdnico presente na atmosfera. Esse

fator auxilia na redugdo dos danos causados pelo aquecimento global;

e O Brasil possui muito potencial para a produgdo das plantas usadas para fazer o

biocombustivel;

e  Oferta de empregos nas regides rurais promovendo a inclusdo social e a criagdo

de postos de trabalho;
e  Podem ser produtos mais seguros para armazenagem, transporte € manuseio;
¢ Redugdo dasimportagoes de petroleo;
e  Menos langamento de gases que aumentam o Efeito Estufa;

e A produgdo de matéria-prima pode ser controlada porque se ha uma grande

demanda, pode-se plantar, mais ¢ isso ndo ocorrer, o produtor pode plantar menos;

Apesar das vantagens apontadas, a utilizagdo de biocombustiveis ¢ um tema controverso.
Em primeiro lugar, porque a produgdo de biocombustiveis consome muita energia e baseia-se em

culturas intensivas, que produzem um gas com efeito de estufa, o oxido de nitrogénio, que
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também tem efeitos no aquecimento global. Algumas das suas desvantagens estdo a

seguir:(ENERGIA, 2012).

e Redugdo das areas florestais para plantar as matérias-primas para produzir esse

tipo de combustivel;
e  Utilizagdo maior dos recursos hidricos mundiais;

e Risco de contaminac¢do do solo e do ar com o uso indiscriminado de fertilizantes

nas plantacdes;

e Direcionamento de certos produtos que seriam usados na alimentagdo para a

fabricagdo de combustivel.

e  Os consumidores sdo obrigados a dividir os alimentos que consomem com essa
produgdo e o prego pode sofrer alteragdes de acordo com a demanda do setor. No Brasil,
alguns produtores substituiram a produg@o de alimentos como a laranja, a cenoura e a

batata para produzir biodiesel e etanol.

3.3. BIODIESEL

O Biodiesel ¢ um combustivel renovavel, biodegradavel e ambientalmente correto,
sucedaneo ao Oleo diesel mineral, constituido de uma mistura de ésteres metilicos ou etilicos de
acidos graxos, obtidos da reacdo de transesterificagdo de qualquer triglicerideo com um alcool de

cadeia curta, metanol ou etanol, respectivamente (PARENTE 2005).

Como combustivel, o biodiesel possui caracteristicas vantajosas em relagdo aos
combustiveis derivados do petréleo, podendo ser citada a condigdo de ser virtualmente livre de
enxofre e de compostos aromaticos; alto nimero de cetano; teor médio de oxigénio; maior ponto
de fulgor; menor emissdo de particulas, HC, CO e de CO,; carater ndo toxico e biodegradavel,
além de ser proveniente de fontes renovaveis. Ele permite que se estabeleca um ciclo fechado de
carbono no qual o CO, ¢ absorvido quando a planta cresce ¢ € liberado quando o mesmo ¢

queimado na combustao do motor (BARBOSA, 2007).
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O biodiesel melhora a lubricidade do combustivel quando misturado ao diesel, com
aumento na durabilidade da bomba injetora convencional, o que permite tras evidentes beneficios
ambientais, pois ha reducdo do enxofre no diesel. Essas sdo qualidades importantes e elas
despertaram a atengdo de muitos paises. Hoje existem programas de mistura, em geral, apoiados

em fortes desagravos fiscais. (BARBOSA, 2007).

Estudo realizado pelos Departamentos de Energia ¢ de Agricultura dos Estados Unidos
mostra que o biodiesel reduz em 78% as emissoes liquidas de CO,. Com isso, produzido a partir
de fontes renovaveis tais como oleos vegetais (girassol, amendoim, algoddo, soja, mamona, etc.),
gorduras animais e 6leos de frituras, o biodiesel surge como uma opgdo de substituigdo do diesel
mineral nos motores de combustdo por compressio (PROGRAMA NACIONAL DE

PRODUCAO E USO DE BIODIESEL, 2005).

Em vista das varias possibilidades de obtenc¢do de matéria-prima citadas acima para a
produgdo de biodiesel, o Brasil destaca-se no panorama mundial como potencial fornecedor de
biodiesel. Qualquer que seja, porém, a matéria-prima utilizada é importante estudar suas
caracteristicas fisico-quimicas e seu efeito no desempenho mecénico do motor, e a justificativa
desse trabalho sdo desenvolver material a ser adicionado ao inicio do estudo que tem sido

realizado no pais em relagdo a utilizacao deste combustivel em motores a diesel.

3.3.1. VANTAGENS E DESVANTAGENS DO BIODIESEL

VANTAGENS (ENERGIA, 2012).

- E uma fonte de energia renovavel. Sua matéria-prima pode vir de uma grande variedade
de oleaginosas;

- Sua obtengao e sua queima ndo contribuem para a emissdo de CO, na atmosfera;

- Sua armazenagem ¢ mais segura, pois o biodiesel possui um alto ponto de fulgor (ponto
de inflamac@o). E necessaria uma fonte de calor por volta de 150°C para explodir;

- O biodiesel é um 6timo lubrificante ¢ pode aumentar a vida ttil do motor;
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- Os motores funcionam normalmente, sem precisar de modificagao.

- Sua produ¢do ¢ mais barata do que a do petroleo, levando em consideragdo, os gastos
com desenvolvimento de tecnologia e perfura¢do de pogos.

DESVANTAGENS (ENERGIA, 2012).

Dentre as desvantagens estdo presentes:

- Cristaliza¢ao em baixas temperaturas, sua viscosidade aumenta bastante;

- Emissoes altas de Oxido de Nitrogénio;

- Grande quantidade de glicerina obtida na sua produgao;

- Possivel desmatamento de florestas para plantaciao de oleaginosas;

- Gera uma alta no preco dos alimentos.

3.3.2. MATERIAS-PRIMAS PARA A PRODUCAO DO BIODIESEL E
CARACTERISTICAS DO MESMO

Conjuntamente com o etanol, os Oleos vegetais compdem as principais fontes para
obtencdo de bicombustiveis. A tecnologia de producdo de oleo diesel vegetal, por meio do
processo de transesterificacdo metanolica, é conhecida e aplicada industrialmente, em diversos
paises.

No caso do Brasil, ha necessidades de ajustes ¢ adaptagdes para o uso do etanol como
fornecedor do grupo éster que substitui a glicerina do complexo de triglicéridos. A partir de 6leos
vegetais, por essa rota tecnologica, ¢ possivel obter o biodiesel, com potencial energético
equivalente ao petrodiesel, tendo como subproduto a glicerina. (PERES; FREITAS JUNIOR;

GAZZONI, 2005):

Prevé-se um crescimento exponencial do mercado de bicombustiveis derivados de dleos
vegetais pelas mesmas razdes que impulsionardo a demanda por etanol, embora com um
diferencial de tempo. Entretanto, as projecdes em longo prazo apontam para um cenario em que o
mercado de 6leos combustiveis serd superior ao de etanol, em especial pela sua maior densidade

energética. Além das vantagens no uso em veiculos de transporte e em outras aplicacdes pesadas,
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a maior densidade energética reduz o peso do frete no custo do produto. Tendo em vista o

exposto, prevé-se uma expansdo acentuada no plantio de oleaginosas, o que demanda diversos

estudos e programas de PD&I, para garantir o sucesso do empreendimento. Entre outras,

identificam-se as seguintes necessidades (PERES;FREITAS JUNIOR; GAZZONI, 2005):

Quantificacdo da demanda dos mercados interno e externo, com sua curva de
crescimento temporal ¢ identificagdo dos destinos;

Ampliagdo da escala de produgdo de oOleos vegetais, de modo a torna-los
competitivos com a indistria de alimentos, sem que signifique reducdo na oferta
de alimentos;

Investimento em PD&I de oleaginosas com deficiéncias tecnoldgicas para a
formulagdo de sistemas de produgdo sustentaveis;

Analise e estruturagdo dos segmentos das cadeias produtivas, adequando-as ao
novo cenario, com o ingresso da demanda energética;

Estudos de cenarios em fungdo da introduc¢do do biodiesel na matriz energética

brasileira e seus impactos no agronegocio;

O exposto implica efetuar uma avaliacdo da capacidade de produgdo de oleaginosas no

Brasil, de acordo com a vocagao regional, prevendo a expansdo de areas das oleaginosas com

dominio tecnolodgico, o incentivo ao extrativismo sustentavel de espécies de palmaceas nativas,

que ocorrem em imensas reservas naturais, em varias regioes do pais, principalmente no Norte e

Nordeste, bem como o incentivo ao cultivo de oleaginosas perenes que possuam dominio

tecnologico, como o caso do dendé. A seguir, serdo listados os principais cultivos que podem dar

suporte a uma politica de agricultura energética, suas vantagens comparativas ¢ seus desafios

tecnologicos (PERES; FREITAS JUNIOR; GAZZONI, 2015).

a)
b)

c)

Mamona;
Cana-de-agtcar;

Soja;
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d) Dendgé;

A soja ¢ responsavel por mais de 82% da produgéo de biodiesel no Brasil, de acordo com
a Agencia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Bicombustiveis (ANP).

A produgdo de soja brasileira se consolidou em momentos de fortes mudancas do setor
agricola (1998-2008) do pais. Sua origem surgiu nos primordios da industrializacdo dos produtos
agricolas nacionais, mas enquanto setor estruturado, o complexo soja passa a ter esse perfil
quando as atividades da soja cultura tornam-se totalmente integradas, a jusante e a montante, aos
outros setores da economia, como comercio ¢ industrializacdo. Por mais que aspectos
conjunturais tenham influenciado para que pudesse ter havido a expansdo da soja em 1973, foi o
tipo de producdo, tanto em seus aspectos tecnologicos, quanto comerciais, que permitiu a

continuagdo da expansao dessa atividade. (WEHRMANN; VIANNA; DUARTE, 2004).

Vale ressaltar, no Brasil, a forte presen¢a do Estado para levar a cabo a expansdo da
produgdo dessa oleaginosa, que em seu primeiro momento contava com politicas para favorecer a
moderniza¢do da agricultura; em um segundo momento foram criadas medidas para que se
pudesse agregar cada vez mais valor ao setor, tais como a taxacao de exportacdao de graos, com o
objetivo de estimular cada vez mais a exportagdo de derivados. Em 1990, a participagcdo dos
produtos do complexo soja nas exportagdes (32,0%) foi superior a soma da participagdo dos

demais produtos basicos (28,4%) (ROESSING E STOLF,1998).

Para explicar a evolugdo da cultura da soja no Brasil ¢ necessario entender suas causas, a

partir, dai pode-se compreender como se deu o seu deslocamento em direcéo ao Centro-Norte.

Dos primeiros anos de cultivo de soja em escala comercial, até a forte participagdo da
producdo brasileira no mercado internacional, a produg@o brasileira de soja concentrava-se na
regido tradicionalmente produtora, composta pelos estados de Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina e
Rio Grande do Sul. Em 1995, pela primeira vez a producdo da Regido Tradicional foi inferior a
70% do total colhido no Pais; em 2014 essa cifra foi de 36,0% - apenas a producdo do estado de

Mato Grosso ¢ quase do mesmo tamanho da produgéo de toda Regido Sul (CONAB, 2015).



29

O parque de esmagamento de soja no Brasil também se consolidou rapidamente. De
acordo com a Associacdo Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais (ABIOVE), em 1996 a
capacidade esmagadora do Pais era de 111.475 t/dia, sendo que em 2002 ela foi de 110.560 t/dia.
Nota-se que em 1996 esse parque estava consolidado e no periodo seguinte, houve deslocamento
das plantas industriais para regides mais proximas da produgdo dos graos, com fechamento das
unidades pouco eficientes. O deslocamento do esmagamento para o Centro-Sul do pais esta
dentro da racionalidade desses agentes, visto que ele estd acompanhando o deslocamento da

producdo de graos (WEHRMANN; VIANNA; DUARTE, 2004).

O Brasil possui condigdes de solo e clima para produgdo de oleaginosas em todo
territorio, tanto pode ser de culturas nativas. Além das condigdes de produgdo de oleaginosa,
mostra também que a tecnologia de obtencdo de dleo de soja esta presente em todas as regides do

pais (WEHRMANN; VIANNA; DUARTE, 2004).

O oleo de soja € um dos componentes do sistema produtivo da soja. Sua produgdo ¢
condicionada a demanda do mercado externo de farelos e de tortas; no mercado interno essa
producdo concorre para o abastecimento nacional de 6leos comestiveis, participando da cadeia
alimenticia da populagdo, que se apresenta estavel. Ao longo dos ultimos 10 anos como foi
montada uma estrutura de esmagamento de graos, distribuida nas diversas regides produtivas, de
maneira que em 2002 o pais ja tinha capacidade instalada de esmagar 40 milhdes de toneladas de
graos por ano, que continua relativamente estavel e parcialmente ociosa (WEHRMANN;

VIANNA; DUARTE, 2004).

Para a obtencdo de biodiesel a partir de 6leo de soja é necessaria & complementacdo na
estrutura da cadeia de produgdo do complexo de soja. Esta complementagdo consta da introdugéo
de uma unidade transesterificagdo para dar ao 6leo processado caracteristicas fisico-quimicas

muito semelhantes ao diesel.
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A transesterificagdo ¢ um processo quimico que consiste da reagdo do 6leo vegetal com um
produto intermediario ativo resultado da reagdo do metanol ou etanol, com uma base. A
proporg¢do destes componentes ¢ aproximadamente: 87% de 6leo vegetal, 12% de alcool e 1% de
uma base catalisadora. Os produtos do processo sdo o biodiesel (86%), glicerina (9%) e uma
mistura de alcool (5%) reprocessavel. A glicerina ¢ um produto com ampla gama de aplicagdes
industriais, mas existe um equilibrio entre sua produgdo classica ¢ a demanda. Ndo estdo

disponiveis estudos que analisem o impacto de uma superprodugdo deste produto.

As condigdes de clima e solo do territorio brasileiro favorecem a regionalizacdo da
produgdo e do uso do biodiesel. No caso da escolha da rota etilica para a transterificacdo a
presenga da produgdo de cana nas diversas regides melhora ainda mais esta vantagem logistica. A

Figura 3.3 ilustra a projecdo de soja no Brasil.

Figura 3.3: Projecéo da produgio de soja no Brasil ate 2025.
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Fonte: (GAZZONI, 2012)

Para a fabricagdo do biodiesel tem que seguir as especificagdes técnicas industrias
restritas: em nivel internacional tem-se a norma ASTM D6751 e no Brasil a resolugao 42 da ANP
de 24/11/2004 (ANP, 2004).

Entre as caracteristicas fisico-quimicas do biodiesel, pode-se citar a viscosidade
cinematica, o ponto de fulgor, destilacdo, o teor de enxofre e o teor de glicerina. A seguir ¢

apresentado um breve resumo dessas caracteristicas.
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a) PONTO DE FULGOR: E quando a temperatura em que um liquido torna-se
inflamavel em presenga de uma chama ou faisca. Esta propriedade somente assume importancia
no que diz respeito a seguranga nos transportes, manuseio ¢ armazenamento. O ponto de fulgor do
biodiesel ¢ superior a temperatura ambiente, significando que o combustivel nao ¢ inflamavel nas
condi¢Oes normais de transporte ¢ armazenamento.

b) PODER CALORIFICO: O poder calorifico de um combustivel indica a
quantidade de energia liberada por unidade de massa (ou volume para um combustivel gasoso). O
poder calorifico do biodiesel ¢ um pouco menor que do 6leo diesel mineral. Na Tabela 3.1 mostra
o poder calorifico superior ¢ inferior de alguns tipos de biodiesel. Enquanto que para o 6leo diesel
mineral a cetanagem situa-se entre 44 a 50 kJ/kg, o que é bem menor, sendo esta a razdo pelo qual
o biodiesel tem uma combustdo mais completa num motor diesel que o proprio o6leo diesel

mineral (ALTIN, 2001).

Tabela 3.1:Poder calorifico superior e inferior do biodiesel.

Biodiesel PCS PCI (Namero de
(kJ/kg) (kJ/kg) Cetano)
Biodiesel de girassol 39745 37220 55
Biodiesel de soja 3985 37545 56
Biodiesel de colza 39765 37190 58
Biodiesel de manona 36140 33650 60
Biodiesel de fritura 40090 37440 62

Fonte: (ALTIN, 2001).

c) PONTO DE NEVOA E DE FLUIDEZ: O ponto de névoa 4 a temperatura em
que o liquido, durante o resfriamento comega a ficar turvo, ¢ o ponto de fluidez é a temperatura
baixa da qual o liquido ndo mais escoa livremente. Estas propriedades sdo consideradas
importantes no que diz respeito a temperatura ambiente, armazenagem e utilizagdo do
combustivel. Entretanto no Brasil, de Norte a Sul, as temperaturas sdo amenas, ndo amenas, nao
existindo problemas de congelamento do combustivel.

As propriedades fluidodindmicas de um combustivel, importantes para o funcionamento

de motores de combustido por compressdo (motores diesel), sdo: viscosidades e densidade.
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Tais propriedades exercem grande influéncia na circulagdo ¢ injecdo do combustivel.

d) VISCOSIDADE: A viscosidade é a resisténcia interna ao escoamento de um
liquido; E de consideravel influéncia no mecanismo de nebuliza¢do do jato combustivel, ou seja,
no funcionamento do sistema de inje¢do. Esta propriedade também reflete no processo de
combustdo, cuja eficiéncia dependera da potencia maxima desenvolvida pelo motor. Em relagdo
ao diesel mineral, os 6leos vegetais apresentam valores de viscosidade bastantes elevados, como

no caso da manona. ATabela 3.2mostra a densidade e viscosidade do biodiesel obtido a partir de

oleaginosas.
Tabela 3.2: Viscosidade e densidade do Biodiesel.
Biodiesel Viscosidade a 40° C Massa especifica a 15°C
(cSt) (g/m?3)
Biodiesel de girassol 4,2 0,885
Biodiesel de soja 4,0 0,885
Biodiesel de colza 4,8 0,884
Biodiesel de manona 17,6 0,930
Biodiesel de fritura 4,8 0,880

Fonte: (ALTIN, 2001).

e) LUBRICIDADE: E a medida do poder de lubrificagdo de uma substancia, sendo
uma funcdo de varias propriedades fisicas, destacando-se a viscosidade e a tensdo superficial.
Diferente dos motores movidos a gasolina, os motores a 6leo diesel exigem que o combustivel
tenha boas propriedades de lubrificacdo, especialmente, em razdo do funcionamento da bomba
injetora, exigindo que o liquido que escoa lubrifique adequadamente as pegas em movimento.

O biodiesel, constituido por uma mistura de ésteres de acidos carboxilicos, solubiliza um

grupo grande de substancias organicas, incluindo-se as resinas que compdem as tintas.

A combustdo do biodiesel ¢ relativamente mais limpa que a do diesel mineral, por causa,
da sua estrutura molecular e de componentes quimicos; o biodiesel ndo tem alguns componentes,
como o enxofre, cuja presenga, em quantidades relativamente pequenas é tolerada no diesel

devido as suas propriedades lubrificantes. Mesmo sendo relativamente pequenas as quantidades
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de enxofre, sua emissdo para a atmosfera causa grandes impactos sobre a satide humana, fibrose

pulmonar; sobre o meio ambiente, chuva acida.

De acordo com Vianna (2005), foram testes realizados na Universidade de Brasilia e
resultados parciais mostraram que motores operando com biodiesel de soja e com biodiesel
mineral, s6 se tem, comprovadamente, beneficio ambiental a eliminacdo, proporcional ao volume
de mistura, do enxofre langado na atmosfera pelos motores diesel. Os volumes de sequestro de
carbono permanecerdo os mesmos, uma vez que se pressupde que a area plantada ndo sera

alterada com a producdo de biodiesel dessa oleaginosa.
A combustdo do Biodiesel pode ser analisada através das equagdes a seguir.

A equacdo geral da reagdo de combustdo de um hidrocarboneto 12 qualquer ¢é descrita por

TURNS (2013) como:

y
CoHy +a(x + Z) (0, + 3,76 \,) a.0)

> xCO, +%H20 +a(x +%).3,76N2 +(x +3Z’).(a - 10,

Os biocombustiveis como os alcoois e os ésteres sdo compostos oxigenados, e
rearranjando a Equacdo (3.1 para um combustivel composto de carbono, hidrogénio e oxigénio
genérico (x y z C H O ) levando-se em conta somente a propor¢do de oxigénio na composigao

(ndo importando o tipo de radical que esta ligado a cadeia hidrocarbonica) chegamos a equagao:

Celly 0, +a (x+% = 2).(0; +376 Ny)
xHyUz T\ X 4 2) 172 ’ 2 (3.2)

y y z y z
—>xCOZ+§H20+a(x+z—§).3,76N2+(x+z—z).(a—1)02

Quando comparamos o coeficiente de ar na rea¢do entre o coeficiente (x + y/4) do

hidrocarboneto com o coeficiente (x + y/4 — z/2) do combustivel oxigenado percebemos que a
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presenga de oxigénio na composi¢do do combustivel provoca uma menor necessidade de ar para a

reacdo. O proprio oxigénio do combustivel ajuda a oxidar a cadeia hidrocarbdnica.

3.3.3. CLASSIFICACAO DOS TIPOS DE BIODIESEL

Misturas de biodiesel sdo denominadas como “BXX”: XX refere-se a quantidade de

biodiesel na mistura com o diesel, classificado da seguinte maneira:
B + (a porcentagem de biodiesel na mistura)
Ex.: B2 =2% de biodiesel misturado com 98% de diesel.
B5 = 5% de biodiesel misturado com 95% de diesel.
B10= 10% de biodiesel misturado com 90% de diesel.
B20 =20 % de biodiesel misturado com 80% de diesel.
B100 = 100% de biodiesel em sua forma pura.

3.3.4. EMISSAO DE POLUENTES

Uma das caracteristicas marcantes dos motores de combustdo interna em termos de
emissdo de poluentes ¢ a emissdo de particulas. Dentre os diversos tipos, os motores Diesel e os
motores a gasolina com inje¢do direta de combustivel (GDI) sdo os que apresentam o maior
potencial de geragdo de particulas por causa da heterogeneidade da mistura ar-combustivel,

inerente & sua concepgao.

As emissoes de poluentes locais (controlados e ndo controlados) do biodiesel variam em
fungdo do tipo da Matéria Graxa (Triglicerideos e Acidos Graxos) utilizada para a produgdo do
biodiesel, ou seja, o tipo de 6leo vegetal (soja, mamona, palma, girassol, etc) ou gordura animal
usado na producdo do bicombustivel. Quanto ao biodiesel ser um éster etilico ou metilico, a

principio ndo ¢ relevante quanto as emissdes de poluentes locais.
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e EFEITO DO BIODIESEL EM RELACAO AS EMISSOES DE POLUENTES

CONTROLADOS

O uso do biodiesel reduz as emissdes do monoxido de carbono (CO), do material
particulado (MP), do 6xido de enxofre (SO,), dos hidrocarbonetos totais (HC) e de grande parte

dos hidrocarbonetos toxicos, que apresentam potencial cancerigeno.

O biodiesel de referéncia é o originario de 6leo de soja.Em relacgdo a ele observa-se que
um grande grupo de oleos vegetais e de gordura animal podera apresentar beneficios ambientais

superiores.

Um estudo conjunto do Departamento de Energia e do Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos mostra que o biodiesel reduz em 78% as emissdes liquidas de CO. Estudos
realizados pelo Laboratorio de Desenvolvimento de Tecnologias Limpas — mostram que a
substitui¢do do 6leo diesel mineral pelo biodiesel resulta em reducdes de emissdes de 20% de
enxofre, 9,8% de anidrido carbonico, 14,2% de hidrocarbonetos ndo queimados, 26,8% de
material particulado e 4,6% de 6xido de nitrogénio. Contudo, estudo da Unido Européia mostra
aumento das emissdes de NO, associado ao biodiesel em relacdo as do diesel de petroleo e esse
aumento tem sido confirmado por muitos estudos, entretanto, ndo ¢ impedimento para a
disseminagdo do biodiesel devido as grandes vantagens em relagdo aos outros poluentes, mas
deve ser considerado porque ¢ um dos principais precursores do 0zonio troposférico, atualmente o
mais grave problema de qualidade do ar na maior cidade brasileira. E um incremento pequeno se

comparado com as reducdes de grande magnitude dos outros poluentes (BIODIESELBR, 2007).

Ademais, ha estudos em andamento visando reduzir a formacdo do NO, mediante o
emprego de catalisadores adequados, a identificagdo da fonte ou propriedade que pode ser
modificada para minimizar as emissdes ¢ a mudanga do tempo de igni¢do do combustivel, com a
finalidade de alterar as condi¢des de pressdo e temperatura de modo a proporcionar menor

formagao de 6xido de nitrogénio (CUMMINS, 2007).
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Outro estudo analisou apenas as emissoes de gases de efeito estufa geradas pelo ciclo de
vida do insumo alcool (desconsiderando as emissoes de gases de efeito estufa do ciclo de vida da
matéria graxa), o uso do biodiesel metilico reduz a emissdo de gases causadores do citado efeito
em 95%. Quanto ao biodiesel etilico, a redugdo ¢ de 96,2%, havendo, portanto, diferenga pouco
significativa (1,2%) entre os dois ésteres. As emissdes de poluentes locais (controlados e ndo
controlados) do biodiesel variam, basicamente, em fungdo do tipo de 6leo vegetal (soja, mamona,
palma, girassol, etc) ou gordura animal usados na produgdo do biodiesel. Tomando-se por base o
biodiesel puro (B100), produzido com 6leo de soja, seu uso reduz as emissdes do mondxido de
carbono (CO) em 48%, de material particulado (MP) em 47%, do 6xido de enxofre (SO ) em

praticamente 100% e dos hidrocarbonetos totais (HC) em 67% (CUMMINS, 2007).

e EFEITO DO BIODIESEL EM RELACAO AS EMISSOES DE GASES TOXICOS

Os hidrocarbonetos totais, que sdo controlados, apresentam uma diversidade de compostos
toxicos que nao sao controlados individualmente. Dos 21 compostos hidrocarbonicos toxicos, que
provocam cancer e outros sérios efeitos a satde, identificados como fonte mével de gases toxicos
“mobile sourceairtoxics” (MSATSs), sete sdo metais. Como o biodiesel € livre de metais, 0 mesmo
apresentara reducdo de emissdes destes compostos em relagao ao diesel mineral e a seus aditivos
que contenham metais. Dos quatorzes compostos MSATSs remanescentes, o EPA, 2002, avaliou

onze (BIODIESELBR, 2007).

Apesar de haver uma variagdo grande nos efeitos a saide que cada composto toxico provoca
individualmente, a quantidade de dados disponiveis sobre o total de compostos toxicos ¢ muito
maior do que o que existe para os compostos desagregados. Assim, a correlag@o entre as emissoes
totais de gases toxicos do biodiesel em relagdo ao diesel convencional ¢é estatisticamente mais
robusta. Como resultado, o EPA apresenta o impacto do biodiesel nas emissdes dos gases toxicos,
bem como dos hidrocarbonetos, em relagdo ao diesel mineral (BIODIESELBR, 2007). AFigura

3.4 ilustra o efeito do Biodiesel sobe as emissdes associadas a ele.
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Figura 3.4: Efeito do biodiesel sobre as emissdes associadas ao biodiesel.

NOx

Variagao nas emissoas

% de Biodiesel

Fonte: (BIODIESELBR, 2007).

A penetragdo do biodiesel na matriz energética brasileira reduzird as externalidades
negativas para o sistema econdmico que o uso do diesel mineral provoca. Assim, a valoragdo
propicia traduzir os beneficios ambientais para a linguagem econdmica, contribuindo para a

efetiva internalizardo destes efeitos na politica publica do biodiesel no Brasil.

Ao reduzir a poluicdo, o uso do biodiesel permitiria que se evitassem custos de variada
ordem, relacionado principalmente & satde. As estimativas indicam que a substitui¢do do diesel
de origem fossil pelo biodiesel puro (B100) proporcionaria redugdo desses custos da ordem de R$
192 milhGes anuais, nas dez principais cidades brasileiras, ¢ em aproximadamente R$ 873

milhdes, em nivel nacional.(BIODIESELBR, 2007).
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4. DEFINICOES TERMODINAMICAS
Nesse topico é descrito os principais pardmetros utilizados para que fosse desenvolvido

os calculos em Excel para a analise do moto gerador.

a) PODER CALORIFICO

O poder calorifico ou calor de reagdo representa a quantidade de calor transferida da

camara durante a combustdo ou reagfo, a temperatura constante.

No caso de pressdo constante ou processo de escoamento em regime permanente,
deduzimos, pela primeira lei da termodindmica, que ela ¢ igual a entalpia de combustdo com o
sinal contrario. Por isso, essa quantidade de calor transferido é chamada de poder calorifico a

pressdo constante, para os processos de combustdo (WYLEN&SONNTAG, 1993).

No caso de um processo a volume constante, a quantidade de calor transferido ¢ igual a
energia interna de combustdo com sinal contrario, isto €, algumas vezes designado como poder

calorifico a volume constante no caso de combustao (WYLEN&SONNTAG, 1993).

O poder calorifico superior ¢ a quantidade de calor transferido com H,O liquido nos
produtos e poder calorifico inferior é a quantidade de calor transferido quando, nos produtos o

H,0, se apresentar como vapor (WYLEN&SONNTAG, 1993).

Também, de acordo com Boulanger (1978), poder calorifico é quando a combustao de um
quilograma de combustivel qualquer em sua combustdo com oxigénio liberta certa quantidade de

calor avaliada em calorias.

A quantidade de energia liberada por unidade de massa do combustivel, ou de volume, ¢é
o poder calorifico superior (PCS) e depende da composi¢ao de cada combustivel. A técnica
usada, quando se aplica a primeira lei da termodinamica as reagdes quimicas, consiste em admitir

que a entalpia de todos os elementos seja nula no estado de referéncia 25° C e 760 mm Hg. Para
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combustiveis solidos e liquidos, o poder calorifico pode ser calculado, com boa aproximagao,

pela Equagdo(4.1:
PCS = 33900C + 141800(H — 0/8) + 9200S 4.1
Em que:

e PCS = poder calorifico superior (kJ kg-1)
e C=teor de carbono no combustivel (kg (carbono) kg combustivel ")
e H =teor de hidrogénio no combustivel (kg (hidrogénio) kg combustivel ™)
e S =teor de enxofre no combustivel (kg (enxofre) kg combustivel )
e O =teor de oxigénio no combustivel (kg (oxigénio) kg combustivel™)
O calculo do poder calorifico inferior (PCI) é o PCS descontado o calor latente que
acompanha o vapor d’agua que sai pela descarga. Esse vapor d’agua ¢ decorrente da reagdo do

hidrogénio com o oxigénio e da umidade presente no combustivel.

PCI = PCS-2440(9H + W) 4.2)
Em que:
e PCI = poder calorifico inferior (kJ.kg"' de combustivel)

e W =umidade do combustivel (kg umidade. kg combustivel™)

A umidade ¢ conhecida a partir da composicao quimica do combustivel e 9H representa
a parcela de vapor d’agua formada pela combustdo do hidrogénio. O calor latente é tomado de
acordo com pressdo parcial do vapor d’agua, nas condi¢des normais de temperatura e pressiao

(CNTP) (Moreira, 2006).

b) CONSUMO ESPECIFICO DO COMBUSTIVEL

Em testes de motores, o consumo de combustivel ¢ medido a massa de combustivel por

unidade de tempo. Porém um parametro melhor é o consumo especifico de combustivel (sfc) que é
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a razdo vazdo massica do combustivel consumido por unidade de poténcia fornecida. (LOREIRO,
2016) O Consumo especifico de combustivel estima o qudo eficientemente um motor esta

utilizando o combustivel para produzir trabalho e € dado por:

m
f
sfc=—
w

(4.3)

Sendo:

" M= vazdo massica do combustivel no motor

» W= Poténcia do motor

¢) TORQUE

O torque (t) indica a capacidade de um motor realizar trabalho. E definido como uma

forca agindo perpendicularmente a uma dada distancia.
As unidades de torque sdo N.m ou lbf. ft.

Torque ¢ relacionado como o trabalho.

Va
2nt =Wy, = bmep.;

(4.4)

Sendo n, o niimero de rotagdes por ciclo.

Em motores dois tempos o ciclo ocorre completamente a cada 360° (uma volta), enquanto

no motor a quatro tempos o ciclo ocorre em 720° (duas voltas). Rearranjando a Equacao.

2T) = 7 = binep. 22
2N =1= mep.ﬂ (4.5)
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4T)=1=b Va
4n =1= mep.E (4.6)

Sédo utilizados os valores de bmep e W, porque o torque ¢ medido diretamente da saida

do virabrequim.

Valores tipicos de torque maximo de motores automotivos estdo na faixa de 200-300 Nm
em rotagdes de cerca de 4000-6000 rpm. O ponto de torque maximo é chamado de rotagdo de

torque maximo de frenagem (MBT).

Grandes motores normalmente tém altos valores de torque em baixas rotagdes.

d) POTENCIA REAL OU EFETIVA

Poténcia ¢ definida como a taxa de trabalho do motor, ¢ n (nimero de revolugdo por

ciclo), N(velocidade do motor), com isso tem-se:
n 4.7)

(4.8)

Dependendo de qual definicdo de trabalho ou mep é usado nas Equagdes acima, a
Poténcia pode ser definida como poténcia de frenagem, a poténcia indicada liquida, poténcia

indicada bruta, poténcia de bombeamento, ¢ até mesmo o poténcia de atrito. (PULKRABEK,

2004)

Entdo:

(4.9)
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Outras formas utilizadas para classificar os motores sdo a poténcia especifica ¢ a
producdo por deslocamento. Poténcia especifica ¢ a poténcia de frenagem por unidade de area do

pistao:

S =— (4.10)

Producdo por deslocamento ¢ a razdo da poténcia de frenagem pelo volume deslocado:
opp =
= V_a (4.11)
Onde:
e IW,=poténcia de frenagem;

e A, = area do embolo de todos os pistdes;

e V,; =volume deslocado.

e) PRESSAO MEDIA EFETIVA

Enquanto o torque ¢ um meio valioso da capacidade especifica do motor de realizar o
trabalho, depende do tamanho do motor. O desempenho de motor relativo mais util ¢ obtido
dividindo o trabalho por ciclo pelo volume do cilindro deslocado por ciclo. O pardmetro assim
obtido possui unidades de forga por unidade de area e é chamada de pressdo efetiva média (mep)

(HEYWOOD, 2009).

Trabalho por ciclo: (4.12)
Onde:
e 1n,= Numero de revolugdes da manivela para o curso de energia “cach por
ciclinder” (dois para o ciclo de quatro tempos, onde para ciclos de dois tempos).

Entdo:
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mep = V4N (4.13)

f) EFICIENCIA GLOBAL

Uma vez que a poténcia efetiva ja mostra o valor real, descontadas as perdas térmicas e
perdas por atrito, o rendimento global pode ser definido como a razdo entre essa poténcia e a
quantidade de calor inserida no motor.

W,

19 =, PCln,

(4.14)

Pode ser definida também como o produto entre a eficiéncia térmica ¢ a eficiéncia

mecanica.

Ng = Ne-Mm
(4.15)

e Valores de eficiéncia global sdo da ordem de 30%.

g) EFICIENCIA VOLUMETRICA

A eficiéncia volumétrica é definida como a massa de mistura ambiente que entra no
cilindro no tempo de admissdo, dividida pela massa de mistura que vai preencher o espaco
disponivel na camara considerando-se a densidade do ar na admissdo (TAYLOR, 1976). A

Equagao (4.16)representa a eficiéncia volumétrica:

mg

v =
T o (4.16)

Sendo:

e m, = massa de ar no motor (ou cilindro) para um ciclo



P = densidade do ar em condigdes atmosféricas no exterior do motor

V4 = volume deslocado

44
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5. DESCRICAO DO EXPERIMENTO

Esta secdo objetiva realizar a descricdo da bancada, e reescreves os ensaiosrealizadox em

laboratério.

5.1. INTRODUCAO AO EXPERIMENTO

O experimento foi realizado no Laboratério de Maquinas e Sistemas Térmicos e
Combustdo do Prédio da FAEN na Universidade Federal da Grande Dourados. O principal
equipamento utilizado foi o Motogerador Gera Power Brasil GB3500. A Figura 5.1mostra o

equipamento.

Figura 5.1: Motogerador Gera Power Brasil GB3500.

Fonte: Autof.

O gerador é um gerador elétrico de corrente alternada e ¢ acoplado a um motor

monocilindrico a ciclo diesel.

5.2.  DESCRICAO DA BANCADA

Para o experimento, foi utilizado o motogerador Gera Power Brasil GB3500 onde um
gerador elétrico de corrente alternada ¢ acoplado a um motor monocilindrico a ciclo diesel. As

caracteristicas do gerador e do motor sdo mostradas nas Tabela 5.1 e Tabela 5.2 a seguir:



46

Tabela 5.1:Gerador

GERADOR
TIPO Brushless, corrente
alternada
FREQUENCIA (Hz) 60
POTENCIA MAXIMA 3,5
(kVA)
POTENCIA NOMINAL 3,8
(kVA)
TENSAO (AC) (V) 220/127
TENSAO (DC) (V) 12
CORRENTE (DC) (A) 8,3
FATOR DE POTENCIA 1
FASE Bifasico/ monofasico
NUMERO DE POLOS 2
ISOLACAO B
Fonte: Gera Power Brasil, 2017.
Tabela 5.2:Motor diesel
MOTOR DIESEL
MODELO ATIMA 178f
TIPO 01 Cilindro - vertical - quatro tempos resfriado a
ar - injegdo direta
POTENCIA DE SAIDA | CONTINUA (HP) 6,5
MAXIMA (HP) 7
ROTACAO (rpm) 3600
CILINDRADA (cm?) 418
DIAMETRO x CURSO 86 x 72
SISTEMA DE RESFRIAMENTO Forgada a ar através de ventilador
AUTONOMIA (h) 8

Fonte: Gera Power Brasil, 2017

otor (a), Banco de resisténcia (b).

EE————

Figura 5.2:Equipamento de teste: Gerador a m
L

& ..
J

Fonte: Autor.




47

A Figura 5.3 ilustra o esquema da montagem experimental realizado. No mesmo podem-
se observar todos os equipamentos utilizados bem como a sua relacdo com os outros.

Figura 5.3: Esquema da montagem experimental

’ Eesisténcias
Alicate Wattimetro
Eecipiente do
combustivel

Crondmetro

Tacometro

GB3300

Fonte: Autor
A Figura 5.4 demonstra a montagem experimental real, a onde foi realizados os

experimentos.

Figura 5.4: Foto da montagem experimental

Fonte: Autor
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Para medir os dados de temperatura, pressio e umidade do laboratério onde foram

realizados os ensaios foi utilizado um anemoémetro digital.

A Tabela 5.3 apresenta os equipamentos utilizados e suas principais caracteristicas. E a

Figura 5.2 ilustra os mesmo.

Tabela 5.3: Instrumentacao

INSTRUMENTACAO
EQUIPAMENTO MEDIDA CAPACIDADE PRECISAO
Balanga SF-400 Massa de combustivel Max. Skg a 10 kg 0,001 kg

Tacometro Digital

+0,1 rpm para valor

Portatil modelo TDR- Rotacao De 0,5 a 100 rpm 2
1002 em 1 médio de 1000 rpm
Alicate Multimetro Poténcia 0,01 kW
. Emissdo de poluente e €O —4000 ppm
Analisador de gases temperatura do NO - 2000ppm + 5 ppmabs ou 5% rel
GreenLine 8000 escg S CO,— 2000 ppm PP o rel.
P ' 0, 2000 ppm
Medida do tempo de
Cronometro funcionamento do +0,001 s
CRONOBIO SW2018 ’
motor
Medida de pressao,

Anemodmetro Oregon
Scientific

temperatura, umidade,
previsdo do tempo e
relogio.

Fonte: Autor.

Figura 5.5:Instrumentos utilizados no experimento: Balanga (a), Analisador de
gases (b), Tacometro digital (c), Alicate multimetro (d), Cronometro (e) ¢ Anemometro

(.

e

Fonte: Autor.
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5.3.  PREPARACAO DAS MISTURAS

Foram preparadas cinco amostras de mistura de combustiveis (Diesel e Biodiesel).

Para a preparagdo das mesmas foi utilizada uma balanga com capacidade para 10 kg e
precisao de 0,0001 kg e um béquer.

As misturas foram chamadas de BXX onde XX representa a quantidade de biodiesel de

soja contida na mistura. A Tabela 5.4 mostra a porcentagem de 6leo diesel e biodiesel de soja.

Tabela 5.4:Composicdo das misturas.

COMPOSICAO DAS MISTURAS
COMBUSTIVEL
B00 | B10 | B20 | B30 | B50 | B70 | B100
OLEO DIESEL (%) 100 | 90 80 70 50 30 0
BIODIESEL (%) 0 10 20 30 50 70 100
OLEO DIESEL (kg) 05 | 045 | 04 | 035 | 025 | 0,15 0
BIODIESEL (kg) 0 0,05 | 01 | 0,15 | 025 | 0,35 0,5

Fonte: Autor

5.4. DESCRICAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi realizado com o funcionamento do motor em estado permanente e
regime constante de funcionamento. O motogerador foi posicionado perto da saida emergencial

do laboratorio, a area ao redor dele foi isolada.

Para realizar o experimento foi adaptado um tanque auxiliar externo ao equipamento de
forma que fosse possivel de ser posicionada uma balancga eletronica para que o consumo massico

do combustivel fosse medido.

O Tanque externo foi abastecido com a mistura e posicionado na balanga. Partiu-se o

motogerador e aguardou-se trés minutos para garantir que o motor entrasse em regime.

A vazdo do combustivel foi determinada com uso do crondémetro, de forma que ao

adicionar uma carga era considerada a massa mostrada na balanga e ao final do tempo, que nesse
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experimento foi adotado 3 minutos, a massa final mostrada pela balanga era utilizada, em outras
palavras a vazdo de combustivel foi determinada pelo tempo de trés minutospara que a bancada

consumisse uma quantidade de g de combustivel.

O tacOometro foi acoplado em um suporte a fim de ndo haver erros nas medi¢des de
rotagdo e oalicate multimetro foi conectado entre a carga e o motor, para que se pudesse medir a

poténcia efetiva do sistema.

Nove cargas puramente resistivas de 300 W foram usadas para simular a demanda de
energia. A cada carga conectada, o gerador acoplado ao virabrequim funciona como um freio cuja
poténcia deve ser vencida pelo motor. A primeira medida foi realizada sem nenhuma carga,
resisténcia, s6 o motogerador funcionando sem adicionar carga alguma.

A poténcia efetiva entregue pelo grupo gerador ¢ medida em um alicate multimetro e
dessa forma ¢ possivel determinar a curva de poténcia efetiva por poténcia demandada.

Uma vez que a vazdo massica foi determinada anteriormente ¢ possivel entdo determinar
0 consumo especifico para cada poténcia.

Foram medidas a massa da balanga, a rotacdo e a poténcia, com intervalos de 3
minutos entre as mesmas, para as nove cargas.

A sonda do analisador de géas foi acoplada ao escapamento para serem medidas as
emissdes de NO, CO, CO, e CH,. Foram coletadas 120 amostras de cada espécie a uma taxa de
uma amostra por segundo. A coleta dos dados de emissdes iniciou-se apds trés minutos de

funcionamento do motor com a mistura. Os dados coletados foram plotados para analise.
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6. RESULTADOS

Essa se¢do descreve e discute os resultados de emissoes ¢ de desempenho do grupo

gerador.

De acordo com o que foi descrito anteriormente, foram coletados dados de consumo,
rotagdo e poténcia. Esses dados estdo dispostos nos Anexos B, D, E, F, H, I ¢ J. Com os dados
coletados foi possivel calcular o consumo do combustivel, eficiéncia global, torque ¢ poténcia

média efetiva.

Também foram medidos, dados do ambiente no dia do ensaio em laboratorio, através do
anemOmetro digital, os mesmos estdo dispostos a seguir:

e Dia 29/06/2017

Pressdo (kPa): 96,27

Temperatura em (°C): 24,1

Umidade relativa do ar (%): 37
e Dia 03/07/2017 pela manha.

Pressdo (kPa): 96,95

Temperatura em (°C): 18,9

Umidade relativa do ar (%): 42
e Dia 03/07/2017a tarde.

Pressdo (kPa): 96,61

Temperatura em (°C): 24,4

Umidade relativa do ar (%): 38

Como a poténcia das resisténcias nao ¢ totalmente aproveitada pelo motogerador,
devido as perdas existentes, foi medida a poténcia efetiva para cada carga, e esta esta descrita

na Tabela 6.1.



Tabela 6.1: Poténcia efetiva entregue.
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DEMANDA POTENCIA EFETIVA (kW)
B00 B10 B20 B30 B50 B70 B100
ow 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
350 W 0,260 0,310 0,310 0,290 0,290 0,280 0,280
700 W 0,500 0,620 0,600 0,610 0,590 0,610 0,340
1050 W 0,800 0,950 0,960 0,940 0,910 0,930 0,410
1400 W 1,130 1,270 1,290 1,240 1,250 1,250 0,700
1750W 1,480 1,390 1,350 1,550 1,450 1,400 1,020
2100W 1,760 1,490 1,460 1,420 1410 1,390 1,250
2450W 2,150 1,620 1,660 1,610 1,610 1,600 1,410
2800W 2,390 1,830 1,830 1,710 1,740 1,770 1,610
3150W 2,650 1,950 1,950 1,960 1,960 1,800 1,750

Fonte: Autor.

O consumo de combustivel é calculado através da subtracdo das massas iniciais €

finais de cada carga que foram obtidas através do experimento realizado em laboratério com

o intervalo de 3 minutos e os seus respectivos resultados podem ser observados no Anexo L.

O consumo especifico de combustivel em grama por segundo (g/kW) ¢ calculado

dividindo o consumo pelo tempo em segundos.

Usando a Equagéo 0.(4.3foi definido o consumo especifico de combustivel.

ATabela 6.2 mostra o consumo especifico do combustivel para cada carga.

Tabela 6.2: Consumo especifico de combustivel (sfc)

CONSUMO ESPECIFICO (g/kW)
DEMANDA
B00 B10 B20 B30 B50 B70 B100
0w - - - - - - -

350 W 0,8547 0,3763 0,4301 0,5747 0,5364 0,5556 0,6349
700 W 0,3444 0,2419 0,2500 0,2732 0,2825 0,2641 0,4248
1050 W 0,2292 0,1404 0,1678 0,1950 0,2442 0,2389 0,2981
1400 W 0,1868 0,2012 0,1421 0,2240 0,1511 0,1333 0,2222
1750W 0,1614 0,1719 0,1728 0,1147 0,1379 0,1349 0,1307
2100W 0,1420 0,1342 0,1332 0,0665 0,1615 0,1319 0,1600
2450W 0,1240 0,1372 0,0937 0,0725 0,1173 0,1389 0,1418
2800W 0,1302 0,1214 0,1791 0,2502 0,1373 0,1318 0,1311
3150W 0,1635 0,1168 0,1168 0,1276 0,1276 0,1481 0,1270

Fonte: Autor
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Utilizando a Equagdo (4.1 para calcular o PCS ¢ posteriormente a Equagdo .(4.2 para

calcular o PCI das misturas de Diesel+Biodiesel que foram determinados calculando uma

ponderagdo da % de cada combustivel presente, esses dados calculados podem-se ser observados

na Tabela 6.3a seguir:

Tabela 6.3: Poder calorifico superior (PCS) e Poder calorifico inferior (PCI).

B00 B10 B20 B30 B50 B70 B100
PCS (kJ.kg-1) 4,10E+04 | 4,74E+04 | 467E+04 | 460E+04 | 446E+04 431E+04 | 4,10E+04
PCI (kJ.kg-1) 3,84E+04 | 446E+04 | 439E+04 | 432E+04 | 4,18E+04 4,04E+04 | 3,84E+04
Fonte: Autor.
A eficiéncia global pode-se ser calculada por:
W, ((4.14)
19 = Ty PCLn,

Utilizando a Equagao (4.14 para encontrar a eficiéncia global e considerando os PCls

calculados e mostrados naTabela 6.3¢ o consumo especifico calculado naTabela 6.2, pode-se

observar as eficiéncias globais de cada carganaTabela 6.4.

Tabela 6.4: Eficiéncia global.

EFICIENCIA GLOBAL (%)

DEMANDA B00 B10 B20 B30 B50 B70 B100
0w - - - - - - -
350 W 3,05 5,96 5.3 3,78 446 445 4,10
700 W 7,56 9,26 9,12 7,96 847 9,36 6,13
1050 W 11,37 15,99 13,58 11,15 9,79 10,35 8,74
1400 W 13,94 11,15 16,04 9,71 15,83 18,54 11,72
1750W 16,14 13,96 13,19 18,96 17,34 18,33 19,93
2100W 18,34 16,72 17,12 32,69 14,80 18,75 16,28
2450W 21,00 16,36 2433 30,01 20,38 17,80 18,37
2800W 20,01 18,48 12,73 8,69 1742 18,76 19,87
3150w 15,93 19,21 19,51 17,05 18,75 16,69 20,52

Fonte: Autor

Empregando a Equagdo (4.4 sdo obtidos os torques para cada carga de cada mistura, seus

valores, estdo descritos na Tabela 6.5.




Tabela 6.5: Torque.
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TORQUE (N.m)

DEMANDA

B00 B10 B20 B30 B50 B70 B100

0w 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
350 W 1,634 1,948 1,948 1,822 1,822 1,759 1,759
700 W 3,142 3,896 3,770 3,833 3,707 3,833 2,136
1050 W 5,027 5,969 6,032 5,906 5,718 5,843 2,576
1400 W 7,100 7,980 8,105 7,791 7,854 7,854 4,398
1750W 9,299 8,734 8,482 9,739 9,111 8,796 6,409
2100W 11,058 9,362 9,173 8,922 8,859 8,734 7,854
2450w 13,509 10,179 10,430 10,116 10,116 10,053 8,859
2800W 15,017 11,498 11,498 10,744 10,933 11,121 10,116
3150W 16,650 12,252 12,252 12,315 12,315 11,310 10,996

Fonte: Autor.

ATabela 6.6indica a Pressdo Média Efetiva que foi calculada através da Equacdo

(4.13 para cada carga e cada mistura utilizada no experimento.

Tabela 6.6: Pressao Média Efetiva (MEP).

MEP (kW/ dm’.rev/s)

DEMANDA
B00 B10 B20 B30 B50 B70 B100
0w 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
350 W 0,0213 0,0246 0,0248 0,0232 0,0232 0,0225 0,0225
700 W 0,0415 0,0497 0,0483 0,0491 0,0474 0,0493 0,0331
1050 W 0,0678 0,0768 0,0776 0,0761 0,0737 0,0754 0,0392
1400 W 0,0969 0,1035 0,1052 0,1011 0,1022 0,1021 0,0703
1750W 0,1271 0,1153 0,1120 0,1287 0,1241 0,1212 0,1026
2100W 0,1505 0,1398 0,1368 0,1352 0,1338 0,1338 0,1265
2450W 0,1830 0,1554 0,1589 0,1553 0,1554 0,1553 0,1443
2800W 0,2070 0,1778 0,1772 0,1653 0,1703 0,1738 0,1686
3150W 0,2286 0,1913 0,2762 0,2779 0,2356 0,1785 0,1763

Fonte: Autor.

A Figura 6.1 compara a poténcia efetiva com a poténcia demandada (carga de resistores).

Pode-se observar que a maior diferenca ¢ de 1400 W para a carga de 3150 W da mistura B100 ¢ a

minimaé de 90 W paras cargas de 350 W. O motor ndo conseguiu devolver a mesma poténcia
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demandada, porém néo houve queda durante o experimento a curva da poténcia efetiva se mostra
sempre crescente.

Figura 6.1: Grafico da comparagdo das Poténcias.
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Fonte: Autor.

O consumo especifico ¢ definido como a quantidade de combustivel necessaria para
produzir uma unidade de poténcia. Quanto menor for o consumo especifico maior sera a
eficiéncia da maquina.

AFigura 6.2 ilustra a relagdo entre a Poténcia Efetiva e consumo especifico. Observa-se
que ¢ uma curva decrescente mostrando que quanto menor o consumo especifico maior a
poténciaefetiva e eficiéncia térmica. Isso se deve devido ao fato do motogeradoranalisado nesse
trabalho possui controle mecénico na alimentacdo de combustivel. Assim quanto melhor (maior
carga) a condi¢do de operagdo, mais proximo da poténcia nominal do motor e menor sera o
consumo especifico.

Analisando aFigura 6.2percebe-se que o consumo especifico ¢ maior para as misturas nas
condi¢bes de menor carregamento (menor carga), porém nas condigdes de maior carga, o
consumo especifico € praticamente o0 mesmo.

Motores térmicos possuem melhor eficiéncia quando operam com cargas proximas as de

projeto (verificar que o consumo especifico diminui de maneira exponencial com o aumento da
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poténcia para todos os combustiveis) ¢ embora o motor ndo tenha entregado a poténcia
demandada, principalmente onde a carga ¢ maior, o consumo especifico tanto para BOO quanto
para B100 ¢é praticamente o mesmo para a situa¢do de demanda maxima. Portanto a eficiéncia
térmica do motor ndo sofre alteracdes significativas devidas a diferenca de propriedades entre os
combustiveis.

Analisando as Tabela 6.2 e Tabela 6.4 temos que para a mistura B30 com a poténcia de
2150 W observa-se que a Eficiéncia global ¢ maior para esse ponto sendo ela de ordem 32,69%,
pode-se interpretar que esse ponto ¢ um ponto atipico, ja que ele foge dos padrdes analisados.

Figura 6.2: Relacdo entre a Poténcia Efetiva e o Consumo Especifico.
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Fonte: Autor.

A Figura 6.3mostra a relagdo entre a Poténcia Efetiva e a Eficiéncia global.
Esse grafico ¢ inverso ao grafico apresentado pela Figura 6.2, sendo assim uma curva
crescente. Como ja foi dito isso ocorre, pois quanto mais proximo a poténcia nominal do motor

melhor sera a eficiéncia.
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Figura 6.3: Relagdo entre a Poténcia Efetiva e a Eficiéncia Global.
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Fonte: Autor.
A Figura 6.4 mostra o grafico de Poténcia Efetiva por torque, ¢ possivel perceber que o
torque ¢ diretamente proporcional a poténcia, pois quanto maior a Poténcia Efetiva maior o
torque.

Figura 6.4: Grafico da Poténcia Efetiva pelo Torque.
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Fonte: Autor.
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A Figura 6.5mostra o grafico de poténcia efetiva por pressdo média efetiva de frenagem,
¢ possivel perceber que a pressdo média efetiva de frenagem aumenta conforme a poténcia

aumenta. Do mesmo modo que aconteceu naFigura 6.4.

Figura 6.5:Poténcia Efetiva pela Pressao Média Efetiva.
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Fonte: Autor.

A combustdo completa de qualquer combustivel deve ter como produtos dioxido de
carbono e agua (CARVALHO JUNIORR, 2007), o nitrogénio presente em 80% do ar ¢ um gés
inerte e deve aparecer no escapamento na mesma quantidade que entrou no coletor de admissao,

assim como o oxigénio que entra em excesso em caso de combustdo pobre.

A combustdo ¢ uma reagdo de oxidagdo exotérmica, portanto os gases de exaustao devem

apresentar temperaturas mais altas que os reagentes que entram na cdmara de combustao.

Uma reagdo de combustdo mais eficiente libera maior quantidade de calor. A temperatura
maior favorece a oxidagdo do mondxido de carbono em didxido de carbono, portanto as emissodes

de CO devem diminuir conforme o motor ¢ solicitado. Por outro lado temperaturas mais altas na
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camara de combustdo provocam a dissociagdo do O, e do N, constituintes do ar atmosférico. Ao
reagirem novamente os atomos dissociados de O e N combinam-se em 6xidos de nitrogénio (NO

e NO,) conhecidos como NO,. AFigura 6.6mostra esse comportamento.

Figura 6.6: Emissdo de NO.,.
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Fonte: Autor

Analisando-se a operacdo com diesel puro, percebe-se um aumento da emissdo de 6xidos
de nitrogénio diretamente proporcional ao aumento da poténcia entregue pelo grupo gerador
quando operado com diesel puro.

Esse aumento nas emissoes se deve ao fato do processo de formagdo do NO,ser
diretamente proporcional ao aumento da temperatura na camara de combustdo. Uma vez que a
maior poténcia entregue exige mais combustivel e maior temperatura na camisa do motor é
esperado que esse comportamento ocorresse.

A temperatura de chama adiabatica ¢ a maior temperatura proporcionada pela chama.
Essa temperatura € relacionada a entalpia do combustivel, ou seja, ao seu poder calorifico. O 6leo
vegetal possui oxigénio em sua molécula e, portanto possui um PCI (Poder Calorifico Inferior)
menor se comparado a um hidrocarboneto puro, ou a uma mistura de hidrocarbonetos puros como

o Oleo diesel.
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Esse comportamento explica a queda de emissdo de dOxidos de nitrogénio para uma
determinada poténcia quando se utilizam as misturas em relacéo ao diesel puro.

Verifica-se também que em relagdo ao aumento de poténcia, a curva para cada mistura se
comporta como esperado e acompanhando a curva do B0O, ou seja, relagdo direta do aumento de
emissdes com o aumento da poténcia.

Notou-se que embora haja um comportamento esptrio em B10 ¢ B100, as emissdes de

NO para as outras misturas ficou praticamente a mesma.

Analisando-se a Figura 6.7verificou-se que as emissdes de mondxido de carbono
diminuiram com o aumento da poténcia quando o grupo gerador opera com diesel puro. O CO ¢
resultado de combustao incompleta e tem comportamento inverso ao dos 6xidos de nitrogénio em
relacdo a temperatura. Maior temperatura na camara de combustdo ¢ resultado de uma queima
mais completa e, portanto as emissdes de CO se comportaram como esperado.

Para a mistura B70 notou-se que a curva ¢é atipica, pois para uma determinada poténcia
quanto maior a quantidade de 6leo na mistura, maior é a emissdo de CO e vice e versa. Nesse
caso a presenga de oxigénio na molécula de combustivel ajuda na eficiéncia da combustdo, pois o

proprio oxigénio molecular ¢ oxidado na reagao.

Figura 6.7: Emissao de CO.
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O CO; ¢é resultado da combustdo completa do combustivel. Como pode ser notada a
emissdo de monoxido de carbono ¢ maior que a emissdao de didoxido de carbono para as misturas
com mais porcentagem de diesel, e isso se deve a auséncia de oxigénio na formulagdo, ou seja,
esta oxidando menos CO em CO, de maneira que o oxigé€nio presente no biodiesel esta sendo

utilizado para oxidar o mondxido de carbono em didxido de carbono.

A maior emissdo de CO nos revela uma menor eficiéncia de combustdo, ja que isso nos
indica que esta ocorrendo uma combustao incompleta, com os resultados obtidos é possivel notar

que a eficiéncia de combustdo aumenta com a adi¢do do Biodiesel.

Figura 6.8:Emissao de CO,.
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Fonte: Autor.

O CH, representa o hidrocarboneto ndo queimado, ou seja, combustivel que ndo foi
queimado. Como se pode notar na Figura 6.9a emissdo desse hidrocarboneto diminui com o
aumento da poténcia e o aumento do teor de biodiesel na mistura. Essa queda nos revela que a
eficiéncia de combustdo é melhor para as misturas de biodiesel, pois a sfc aumenta conforma-se

aumenta a % de biodiesel na mistura.
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Figura 6.9:Emissao de CHy
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7. CONCLUSAO

A andlise da secdo anterior conclui-se que utilizagdo de biodiesel como complemento ao
6leo diesel puro ndo diminui as emissoes de NO, a excegdo para B20 e B30. A adig¢do do o6leo
vegetal no oleo diesel diminuiu as emissdes de CO, exceto para B70 que apresentou um
comportamento espurio. Embora o motor tenha chegado ao seu limite, ndo apresentou diferenca

significativa de consumo especifico nas demandas mais altas.

Portanto a utilizagdo de 6leo de biodiesel como combustivel complementar ao 6leo diesel
¢ tecnicamente viavel, porém sugere-se um estudo da viabilidade econdmica da utilizacdo deste
acido graxo para operar motores agricolas e grupos geradores nas fazendas que utilizam o plantio
de soja. Este estudo foi desenvolvido com oleo vegetal comercial, que é vendido apds um
processo de refino, portanto para a sugestido anterior considerar esse refino na analise. O motor

ndo foi desmontado para analise de deposicdo de residuos no seu interior.

Uma vez analisadas as curvas geradas conclui-se que a adaptacdo do tanque externo e a
utilizagdo da instrumentagdo disponivel no Laboratério de Maquinas Térmicas, Sistemas
Térmicos e Combustio transformou o grupo gerador diesel em uma bancada que pode ser
utilizada tanto em ensino quanto em pesquisa.

O experimento completo foi utilizado em aulas praticas da disciplina Sistemas Térmicos
de Poténcia do curso de Engenharia de Energia da UFGD.

Paralelamente foi desenvolvido um trabalho de pesquisa comparando os parametros de
desempenho do motor e emissdes de poluentes de varias misturas de diesel/biodiesel publicado

que vai ser publicado na COBEM 2017.
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8. TRABALHOS FUTUROS

O laboratério de Maquinas Térmicas, Sistemas Térmicos ¢ Combustdo da Fundagio
Universidade Federal da Grande Dourados do curso de Engenharia de Energia possui uma
dificuldade na didatica, pois com os motores fechados, é impossivel obter dados da admisséo,
compressao, combustio e exaustdo assim ndo podendo ser caracterizado o ciclo termodinamico, e
o Analisador de gases encontra-se deficiente, ndo fazendo todas as medigdes necessarias. Com a
instrumentacdo do mesmo os eventuais trabalhos posteriores poderdo submeter os motores a
ensaios para que possa assegurar da sua pressdo e temperatura e emissdao de O, em cada ciclo e
demais caracteristicas construtivas. Sendo possivel assim compara-los com as calculadas no

presente trabalho.
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ANEXOS

ANEXO A - DADOS ATMOSFERICOS COLETADOS NO PRIMEIRO DIA DE EXPERIMENTO.

29/06/2017
PRESSAO (Hpa): 962,7
TEMPERATURA (°C): 24.1
UMIDADE RELATIVA DO 37
AR (%):
PESO TOTAL DA MISTURA 4818
+ RESERVATORIO (g):
TEMPO (SEGUNDOS): 180

ANEXO B —- DADOS COLETADOS PARA MISTURA B00

B0O
2 i OXIDO DE s . DIOXIDO DE
DEMANDA POTENCIA DA CARGA (kW) ROTACAO |/ 1gsa @ BOLENCL E?'mGL—E NITROGENIO | MONOXIDODE | METANQ CARBONO PCS (kJ.kg 1) PCI (kJ.kg-1)
(rpm) (Kw) o) CARBONO (CO) (CH4) pamie

[ 0,000 3551 4738,000 0.000 174,754 1234344 131,992 0733 40981,793 38386335
350 W 0,350 3507 4698,000 0260 193,598 1119.045 121,886 0771 40981.793 38386335
700 W 0,700 3462 467,000 0.500 210,040 1025360 105976 0,791 40981,793 38386335
1050 W 1,050 1387 4634000 0,800 189,842 952450 91450 0822 40981,793 38386335
1400 W 1,400 3348 4596,000 1,130 178,076 884,454 79,540 0,783 40981,793 38386335
1750W 1,750 3344 4553,000 1480 172,148 860,530 75,748 0778 40981,793 38386335
2100W 2,100 1357 4508,000 1,760 165,836 $33.362 64,690 0756 40981,793 38386335
2450W 2,450 1372 4460,000 2,150 158,748 $33,000 66.017 0,738 40981,793 38386335
2800W 2,800 1314 4404,000 2390 0 420,767 51,562 0778 40981.793 38386335
3150W 3,150 3328 4326,000 2,650 28200 381,724 12,724 0,634 40981,793 38386333
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ANEXO C - DADOS ATMOSFERICOS COLETADOS NO SEGUNDO DIA DE EXPERIMENTO PELA MANHA.

03/07/2017
PRESSAO (Hpa): 969,5
TEMPERATURA (°C): 189
UMIDADE RELATIVA DO "
AR (%):
PESO TOTAL DA MISTURA 342
+ RESERVATORIO (Kg):

ANEXO D — DADOS COLETADOS PARA MISTURA B10

B10
< - - OXIDO DE . - DIOXIDO DE
DEMANDA POTENCIA DA CARGA (kW) | ROTACAO |y assa (g POTENCIAENTREGUE| virpocenio | MONOXIDO DE sl CARBONO PCS (kJ.kg-1) PCI (kJT.kg-1)
(rpm) (Kw) & CARBONO (CO) (CH4)
(Nox) (CO2)

0w 0,000 3635 3401,000 0.000 40,665 401,659 29,265 0,743 47422444 44554917
350 W 0,350 3612 3380,000 0310 43771 399,656 27,281 0,798 47422444 44554917
700 W 0,700 3583 3353000 0.620 54390 318,630 25,890 0.834 47422444 44554917
1050 W 1,050 3553 3329,000 0.950 63413 235,529 17,179 0.833 47422444 44554917
1400 W 1,400 3524 3283,000 1270 71,230 174814 9,540 0.833 47422444 44554917
1750W 1,750 3460 3240,000 1,390 78,367 127827 7.112 0,803 47422444 44554917
2100W 2,100 3060 3204,000 1,490 66273 86,282 3.009 0.608 47422444 44554917
2450W 2,450 2993 3164.000 1620 60.805 53274 9912 0.536 47422444 44554917
2800W 2,800 2955 3124000 1,830 61,936 42,459 12,018 0,526 47422444 44554917
3150W 3,150 2927 3083,000 1,950 63.897 42,000 17.299 0,524 47422444 44554917




ANEXO E - DADOS COLETADOS PARA MISTURA B20

74

B20
z . OXIDO DE i . DIOXIDO DE
DEMANDA POTENCIA DA CARGA (W) | NOTACAO 1y 554 (g[FOTENCIAENIRECUE | \rogENto | MONOXIDO DE MELANO CARBONO PCS (kT.keg-1) PCT (kT.kg-1)
(rpm) (Kw) T CARBONO (CO) (CH4) i,
oW 0,000 3604 3340,000 0.000 23,645 599,654 69213 0,829 46706817 43869519
350 W 0,350 3595 3316,000 0310 27,745 608,660 72,009 0,866 46706817 43869519
700 W 0,700 3567 3289,000 0.600 40916 614,879 84,009 1,037 46706817 43869519
1050 W 1,050 3553 3260,000 0.960 66973 491,009 77,919 1,196 46706817 43869519
1400 W 1,400 3520 3227,000 1290 96396 377,142 64,764 1354 46706817 43869519
1750W 1.750 3460 3185,000 1350 123 808 297.952 53269 1,510 46706.817 43869519
2100W 2,100 3065 3150,000 1.460 152,593 158,441 36975 1384 46706.817 43869519
2450W 2,450 3000 3122,000 1,660 164,777 157.723 33,982 1389 46706817 43869519
2800W 2,800 2965 3063,000 1830 174372 124,451 30212 1,401 46706817 43869519
3150W 3,150 2027 3022,000 1950 180,145 124,624 26.966 1425 46706817 43869519
ANEXO F - DADOS COLETADOS PARA MISTURA B30
B30
z s _ OXIDO DE o _ DIOXIDO DE
DEMANDA POTENCIA DA CARGA (kW) | FOTACAO |y iassa g TOTENCIAENIRECUE | orpogenio | MONOXIDO DE METANG CARBONO PCS (kT.kg-1) PCT (kIkg-1)
(rpm) (Kw) 3 CARBONO (CO) (CH4)
(Nox) (CO2)
[ 0,000 3606 3350.000 0.000 37.592 590.667 84.525 0.936 45991.189 43184.121
350 W 0,350 3592 3320,000 0.290 56.945 632,117 110,125 1,130 45991189 43184.121
700 W 0,700 3563 3200,000 0.610 91,852 492,496 94,930 1381 45991,189 43184121
1050 W 1,050 3545 3257.000 0.940 121.459 373,349 86.789 1330 45991189 43184.121
1400 W 1,400 3522 3207,000 1.240 147,500 203,764 72330 1,681 45991,189 43184121
1750W 1,750 3457 3175.000 1,550 172372 237,637 67.310 1,757 45991189 43184.121
2100W 2,100 3015 3158,000 1.420 187.491 202,914 64,336 1,657 45991,189 43184.121
2450W 2,450 2977 3137.000 1610 191171 164.590 63.393 1618 45991.189 43184.121
2800W 2,800 2969 3060,000 1710 203330 158,933 59,696 1,651 45991,189 43184.121
3150W 3,150 2025 3015,000 1.960 217,026 143,713 49,548 1,651 45991,189 43184.121
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ANEXO G - DADOS ATMOSFERICOS COLETADOS NO SEGUNDO DIA DE EXPERIMENTO A TARDE.

03/07/2017
PRESSAO (Hpa): 966,1
TEMPERATURA (°C): 244
UMIDADE RELATIVA DO 3
AR (%):
PESO TOTAL DA MISTURA 3336
+ RESERVATORIO (Kg):

ANEXO H - DADOS COLETADOS PARA MISTURA B50

B50
. o , OXIDO DE 2 _ DIOXIDO DE
DEMANDA POTENCIA DA CARGA (kW) | TOTACAO 1y, ssa (g FOTENCIA ENIRECUE | g ocento | MONOXIDO DE METANO CARBONO PCS (kJ.kg-1) PCI (kJ.kg-1)
(rpm) Ew) - CARBONO (CO) (CH4)
(Nox) (CO2)

0w 0,000 3602 3328,000 0,000 17,842 332,079 9.991 0,508 44559.933 41813325
350 W 0,350 3590 3300.000 0.290 37.649 317.833 18,463 0,665 44559.933 41813325
700 W 0,700 3574 3270,000 0,590 56326 230202 10,246 0,748 44559.933 41813325
1050 W 1,050 3545 3230,000 0910 72,560 182,456 1656 0,824 44559.933 41813325
1400 W 1,400 3510 3196.000 1250 83807 145,833 2,026 0,880 44559.933 41813325
1750W 1,750 3355 3160,000 1450 75,548 104,417 7,339 0,713 44559.933 41813325
2100W 2,100 3026 3119,000 1410 70576 67.112 14216 0,591 44559.933 41813325
2450W 2,450 2975 3085.000 1610 69.175 64.000 16,544 0,548 44559.933 41813325
2800W 2,800 2933 3042,000 1,740 63.750 55,905 21,345 0,491 44559.933 41813325
3150W 3,150 2388 2997.000 1,960 67.639 55,361 25,107 0,511 44559.933 41813325




m—m— = -

ANEXO I - DADOS COLETADOS PARA MISTURA B70
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B70
% e 1 OXIDO DE o= A DIOXIDO DE
DEMANDA POTENCIA DA CARGA (W) | ROTACAO | issa g FOTENCIAENIREGUE | \rocENto | STONOXIDO DE METANO CARBONO PCS (kJ.kg-1) PCI (J.kg-1)
(rpm) (Kw) s CARBONO (CO) (CH4) o)
0w 0,000 3600 341,000 0,000 32,639 338,361 9,107 0,511 43128,677 40442,529
350 W 0,350 3570 3391,000 0.280 56.203 340,992 16.520 0.889 43128677 40442.529
700 W 0,700 3553 3362,000 0,610 61372 386,221 32,920 1,023 43128677 40442529
1050 W 1,050 3540 3322,000 0.930 85,828 328422 30336 1178 43128677 40442529
1400 W 1,400 3515 3292,000 1250 111417 269,725 24,858 1,338 43128677 40442,529
1750W 1,750 3317 3258,000 1400 134,544 217 16.368 1483 43128.677 40442529
2100W 2,100 2982 3225,000 1,390 124431 108220 14,908 1212 43128677 40442,529
2450W 2,450 2957 3185,000 1,600 138,736 95,686 15,198 1210 43128,677 40442529
2800W 2,800 2924 3143,000 1,770 157,570 91,09 12,114 1314 43128677 40442529
3150W 3,150 2895 3095,000 1,800 175484 119444 10,234 1445 43128,677 40442,529
ANEXO J -DADOS COLETADOS PARA MISTURA B100
B100
% e T OXIDO DE o ” DIOXIDO DE
DEMANDA POTENCIA DA CARGA (W) | ROTACAO | ssa (gy|TOTENCIAENIRECUE | o ipocENnto | MONOXIDO DE MELANO CARBONO PCS (kJ.kg-1) PCI (kJ.kg-1)
(rpm) (Kw) AT CARBONO (CO) (CH4) o
0w 0,000 3600 3340,000 0,000 25,053 218,333 1439 0495 40981,793 38386335
350 W 0,350 3580 3308,000 0,280 17518 213,088 4728 0628 40981.793 38386335
700 W 0,700 2951 3282,000 0,340 25,983 147,508 3,780 0469 40981,793 38386335
1050 W 1,050 3000 3260.000 0410 21,000 105,931 1672 0377 40981,793 38386335
1400 W 1,400 2860 3232,000 0,700 27,521 85,103 11,265 0418 40981,793 38386335
1750W 1,750 2854 3208.000 1,020 32,509 66,509 9.430 0440 40981,793 38386335
2100W 2,100 2837 3172.000 1.250 33487 47726 11,111 0469 40981.793 38386.335
2450W 2,450 2806 3136.000 1410 49237 45,000 9.947 0.544 40981.793 38386.335
2800W 2,800 2742 3098.000 1,610 55,097 45,000 15,504 0,547 40981,793 38386335
3150W 3,150 2850 3058,000 1,750 60283 45,000 16,761 0,565 40981,793 38386335




ANEXO K - DADOS UTILIZADOS PARA CALCULAR O PCS E O PCI DAS MISTURAS.

BIODIESEL (C18.74H34.4302) M DIESEL C9.84H17.95 M
Elomentos C 0 ) assa C M assa
- - molecular mole cular
Quantidade na mistura 18,74 3443 2 9,84 17,95
— total total
Massa atomica 12 1 16 12 1
Massa molecular 224 38 34,43 32 291,31 118,08 17,95 136,03
Massa molecular média|0,77196114 | 0,1181902 | 0,1098486 0,868043814 [ 0,131956186
PCS (kJ.kg-1) 4,10E+04 PCS 48138,0724840109 kJ .kg-1
PCI (kJ.kg-1) 3 84E+04 PCI 45240,3146364772 kJ .kg-1

ANEXO L - CONSUMO CALCULADO PARA CADA MISTURA.

CONSUMO (g)
DEMANDA

B00 B10 B20 B30 B50 B70 B100
oW 80,000 21,000 16,000 19,000 8,000 27,000 18,000
350 W 40,000 21,000 24,000 30,000 28,000 28,000 32,000
700 W 31,000 27,000 27,000 30,000 30,000 29,000 26,000
1050 W 33,000 24,000 29,000 33,000 40,000 40,000 22,000
1400 W 38,000 46,000 33,000 50,000 34,000 30,000 28,000
1750W 43,000 43,000 42,000 32,000 36,000 34,000 24,000
2100W 45,000 36,000 35,000 38,000 41,000 33,000 36,000
2450W 48,000 40,000 28,000 21,000 34,000 40,000 36,000
2800W 56,000 40,000 59,000 98,000 43,000 42,000 38,000
3150W 78,000 41,000 41,000 45,000 45,000 48,000 40,000




