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AVALIACAO EXPERIMENTAL DA INJECAO DE GAS NATURAL VEICULAR
EM MOTOR DE IGNICAO POR COMPRESSAO COM DIFERENTES
PROPORCOES DE BIODIESEL

RESUMO

O presente trabalho avalia a utilizacdo do gas natural veicular com diferentes
proporcOes de biodiesel, a fim de obter a correta propor¢cdo de utilizagdo. A correta
proporcado e selecionada com base no melhor rendimento e na maior reducéo das emissdes
de poluentes. Sdo avaliados os niveis de emissdes de poluentes, opacidade, torque, poténcia
e consumo dos combustiveis ensaiados em um motor MWM 4.07 TCE. Este motor possuli
um sistema de injecéo eletrnico, que foi adaptado no laboratério de ensaios motores e
emissdes — UFPB. A adaptacdo visa reduzir o tempo de injecdo do biodiesel por ciclo e
compensar com injecdo de GNV. Desta forma foi possivel a utilizacdo de GNV e Biodiesel.
Na combustdo do gas natural e do Biodiesel, o Biodiesel tem a funcéo de produzir a ignicdo
do gas natural, sendo possivel a substituicdo de elevada porcentagem de Biodiesel na
mistura. De tal forma é possivel ter o GNV como combustivel principal e biodiesel como
ignitor. A avaliacdo dos dados obtidos em ensaios dinamométricos e de emisses de
poluentes, e de opacidade dos gases de exaustdo sdo utilizadas para determinar qual melhor
proporcdo de utilizacdo dos combustiveis. Para melhor analise dos resultados foram
elaborados gréficos e tabelas contendo informacdes de torque, poténcia, consumo e emissdes
dos principais poluentes. Estes resultados sdo das misturas de Biodiesel nas proporcoes de
B10, B20 e B50 e também aplicados juntos com GNV. E possivel verificar uma variacio de
poténcia e torque com acréscimo de biodiesel nas misturas bem como com a utilizacdo em
conjunto com GNV. Também se analisa o efeito da variacdo da porcentagem de biodiesel e
de sua aplica¢do em conjunto com GNV em relac¢do ao consumo. Ainda foi feita uma analise
para o consumo especifico da aplicacdo de Biodiesel e Biodiesel em conjunto com GNV.

Em relacdo as emissdes dos gases, foram analisados: CO, 02, CO2, HC, NOx e opacidade.

Palavras-chaves: Gas Natural Veicular, Biodiesel, Rendimento, EmissGes de poluentes,

Opacidade.



EXPERIMENTAL EVALUATION OF VEHICULAR NATURAL GAS INJECTION
IN A COMPRESSION IGNITION ENGINE IN DIFFERENT PROPORTIONS OF
BIODIESEL

ABSTRACT

The present work evaluates the use of vehicular natural gas with different proportions of
biodiesel in order to obtain the correct proportion of use. The correct proportion is selected
based on the best performance and the greatest reduction in pollutant emissions. The levels
of pollutant emissions, opacity, torque, power and fuel consumption tested in a MWM 4.07
TCE engine are evaluated. This engine has an electronic injection system, which was adapted
in the engine and emissions testing laboratory - UFPB. The adaptation aims to reduce the
biodiesel injection time per cycle and compensate with CNG injection. In this way it was
possible to use CNG and Biodiesel. In the combustion of natural gas and Biodiesel, Biodiesel
has the function of producing the ignition of natural gas, making it possible to replace a high
percentage of Biodiesel in the mixture. In such a way it is possible to have CNG as the main
fuel and biodiesel as an ignitor. The evaluation of the data obtained in dynamometric tests
and pollutant emissions, and exhaust gas opacity are used to determine which is the best
proportion of fuel use. For a better analysis of the results, graphs and tables were prepared
containing information on torque, power, consumption and emissions of the main pollutants.
These results are from the Biodiesel mixtures in the proportions of B10, B20 and B50 and
also when applied together with CNG. It is possible to verify a variation of power and torque
with the addition of biodiesel in the mixtures as well as with the use in conjunction with
CNG. The effect of varying the percentage of biodiesel and its application together with
CNG in relation to consumption is also analyzed. An analysis was also made for the specific
consumption of the application of Biodiesel and Biodiesel in conjunction with CNG.
Regarding gas emissions, the following were analyzed: CO, 02, CO2, HC, NOx and opacity.

Keywords: Natural Gas, Biodiesel, Yield, Pollutant Emissions, Opacity.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

A saida para a crise energética passa por investimentos em fontes de energia
renovavel capazes de trazer uma maior diversificacdo para a matriz energeética brasileira. O
investimento em eficiéncia energética tem o potencial de trazer diversos beneficios para a
indUstria, que vao desde o aumento da vida Util dos equipamentos e reducdo dos custos
operacionais até o aumento da produtividade e a possibilidade de isencdes fiscais.

Com o aumento da emissdo de poluentes, grande degradacdo da camada de 0z6nio
e uma busca do governo para reduzir a importacdo de petrleo, medidas para diminuir a
dependéncia de combustiveis derivados de petroleo e diminui¢do da emissdo de poluentes
fazem-se necessarias. Entre as medidas adotadas, encontra-se a alternativa do gas natural,
um combustivel menos poluente, de baixo custo e abundante, que pode substituir com
vantagens outros combustiveis oriundos do petréleo em quase todas as aplicages, inclusive
para alimentar motores de combustdo interna.

Somente apos a crise energética dos anos 70 e, principalmente, ao longo dos
anos 90, é que varios paises menos industrializados, verificando a experiéncia das nacdes
mais desenvolvidas, passaram a considerar o gas natural como uma fonte de energia
privilegiada e estratégica que deve ser desenvolvida e utilizada. O mercado de gés natural
vem crescendo significativamente nos dltimos anos no Brasil, sendo o segmento industrial
0 que representa a parcela mais significativa da demanda. A crise da eletricidade em 2001
acabou trazendo o tema do desenvolvimento da indUstria do gas natural para o topo da
agenda. O gas natural passou a ser encarado como o combustivel mais competitivo para a
producdo de eletricidade, reduzindo a dependéncia da nacdo da geracao hidrica.

Além do uso do gas natural para geracdo de eletricidade, o combustivel ainda possui
diversas aplicacOes, dentre as quais destacam-se, principalmente, os consumos industrial,
residencial, automotivo e na cogeragdo. Embora haja a figura do consumidor livre, a maior
parte do gas entregue ao consumidor final ¢ realizado pelas distribuidoras. Existem hoje 27
distribuidoras de gas (Companhias Distribuidoras Locais — CDLs) distintas no pais,
espalhadas pelos 23 estados e no Distrito Federal, sendo que apenas o Rio de Janeiro (2) e
Séo Paulo (3) possuem mais de uma distribuidora nos respectivos estados. A Figura 1 ilustra

as CDLs existentes ao longo do Pais.
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Figura 1 - Distribuidoras de gas canalizado no Brasil

Fonte: BNDES adaptado de ABEGAS (2020)

A demanda de gas natural no Brasil pode ser classificada nas categorias termelétrica
e ndo termelétrica. A demanda ndo termelétrica pode ser dividida em demanda industrial,
automotiva, residencial, comercial, matéria-prima e outros; enquanto a demanda termelétrica
é relativa ao consumo em plantas termelétricas a gas natural e a cogeracdo. Segundo
Ministério de Minas e Energia MME (2020) a demanda média de gas natural no ano de 2019
foi de 69,6 milhdes de m3/dia distribuida pelos mais diversos setores de consumo, conforme
pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2 - Consumo de gés natural no Brasil em 2019, por segmento

Fonte: empresa de pesquisa energética EPE, 2020

A demanda automotiva, embora apresente um constante aumento em termos de
volume ano a ano, ainda representa uma pequena parcela (5%) da demanda de géas nacional.
Com uma infraestrutura logistica ainda limitada, concentra-se em grandes cidades,
principalmente naquelas em que possuem algum incentivo para utilizacdo de carros movidos
a GNV e onde hé uso extenso de taxis e/ou aplicativos de transporte.

O gas natural veicular se apresenta como uma alternativa energética menos
poluente e como uma opg¢do mais econdmica para 0s usuarios. Dessa forma, muito se tem a
explorar com relacdo ao gas natural, que passou a ter um papel importante no atendimento
da demanda de energia no Brasil. As atuais reservas de gas natural garantem um
abastecimento em longo prazo. Nos Gltimos anos novas jazidas foram descobertas.

Outro combustivel que vem em crescente demanda é o biodiesel. Pela sua natureza
organica, este, é considerado um combustivel totalmente limpo, organico e renovavel. Sua
principal finalidade é de substituir o 6leo diesel usado em automdveis pesados como
caminhdes e Onibus. Ele pode ser usado em motores a combustéo interna com igni¢éo por
compressdo ou para geracdo de outro tipo de energia que possa substituir parcial ou
totalmente combustiveis de origem féssil. E um biocombustivel feito a partir de biomassa,
(matéria organica de origem vegetal ou animal) como por exemplo, plantas (6leos vegetais)
ou de animais (gordura animal). E obtido através de fontes renovaveis, desde que atenda as

especificacbes da ANP (Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis),
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orgdo regulador das atividades que integram as industrias de petréleo e gés natural e de
biocombustiveis no Brasil.

Desde o inicio do Programa de Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB)
em 2005, ja foram produzidos, até dezembro de 2019, mais de 40,6 bilhdes de litros deste
biocombustivel. Comparativamente, o Brasil continua entre os trés maiores produtores e
consumidores de biodiesel no ranking internacional, junto a EUA e Indonésia. Segundo
dados da ANP, o setor de biodiesel brasileiro registrou um total de 51 usinas produtoras em
dezembro de 2019, com maior concentracdo nas regides Centro-Oeste e no Sul do pais
(ANP, 2020).

Em 2005 foi instituido o uso obrigatdrio do biodiesel na mistura com o diesel féssil,
através da Lei n° 11.097/2005, observou-se uma rapida evolucdo para a adicdo do
biocombustivel em maiores teores. O valor inicial foi fixado em 2% em volume, em 2008,
alcancando 5% ja em 2010, quando o previsto ocorreria somente em 2013. Nos anos
subsequentes, houve a elevacao gradual dos percentuais minimos obrigatérios no diesel B,
chegando a 12% em marc¢o de 2020. A Lei n°® 13.263/2016 autorizou o Conselho Nacional
de Politica Energética (CNPE) a elevar o percentual de biodiesel na mistura até o patamar
de 15%, desde que obedecidas as condicionantes de aprovacéo de testes nos motores para
esse teor. Nesse contexto, a Resolugdo CNPE n° 16/2018 prop6s um cronograma de aumento
do percentual de biodiesel na mistura com o diesel de 1% ao ano, atingindo 15%, em 2023
(CNPE, 2018).

Segundo dados da ANP, em dezembro de 2019 a capacidade instalada
correspondeu a 9,3 bilhdes de litros, dividida entre as 51 usinas produtoras autorizadas. A
Figura 3 apresenta a capacidade autorizada anual, com distingéo para as usinas que possuem
Selo Combustivel Social (SCS), assim como indica o consumo anual, demonstrando o efeito
de sobrecapacidade desde 2008 (ANP, 2020). Observa-se que a producdo em 2019
correspondeu a 63% da capacidade instalada no pais, 0 que demonstra que ha potencial para
o0 crescimento da producdo deste biocombustivel (ANP, 2020).
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Figura 3 - Capacidade nominal autorizada e consumo de Biodiesel em 2019
Fonte: empresa de pesquisa energética EPE, 2020

Nota: O Selo Combustivel Social (SCS) € uma distingdo conferida as empresas produtoras de biodiesel que
utilizam, em sua cadeia produtiva, produtos oriundos da agricultura familiar. O objetivo é a garantia de renda
e estimulo a inclusédo social das familias produtoras. As empresas produtoras de biodiesel e detentoras do
SCS sdo beneficiadas com o acesso a melhores condigdes de financiamento junto as instituigdes financeiras.

Devido aos beneficios ambientais e econdémicos, bem como a ampla capacidade de
obtencdo dos combustiveis GNV e Biodiesel, o estudo em questdo busca avaliar a utilizacdo
de misturas de tais combustiveis em vérias proporc¢Ges para obter a porcentagem que possa
trazer a maior aproveitamento da energia e menor emissdo de poluentes.

Sabe se que o gas natural tem um indice de octanas muito elevado, podendo chegar
a 140 octanas. Tal indice, é um indice empirico que mede a capacidade de uma mistura
estequiométrica de um combustivel com ar, de suportar pressdes elevadas sem entrar em
combustdo espontanea. Nos motores ICO (ignicdo por compressdo), a combustdo ocorre
espontaneamente devido a alta pressdo a que fica submetido o ar, na cAmara de combustao,
onde o combustivel Diesel é injetado. Portanto, se um motor Diesel for alimentado apenas
por gas natural, ndo havera combustdo porque o gas natural tem um elevado indice de octanas
e, portanto, suporta a elevada taxa de compressdo sem entrar em combustéo. 1sso configura
um problema, um motor de ignigdo por compresséo, em condi¢Ges normais, ndo funciona
com gas natural.

Para solucdo tem-se a alternativa da aplicacdo de um motor dual ou bicombustivel.

Um motor dual é aquele que trabalha simultaneamente com dois combustiveis e, em geral,

21



sdo motores ciclo Diesel que trabalham com 6leo Diesel e outro combustivel que pode ser
gasoso ou liquido vaporizado. Nesse caso, 0 gas ou vapor € introduzido juntamente com o
ar na fase de admisséo, e a ignicéo é efetuada por uma injecdo-piloto de dleo diesel. O 6leo
Diesel continua sendo usado normalmente, porém apenas como combustivel piloto para
proporcionar a igni¢do por compressao, dando inicio a combustdo do combustivel principal
(gés ou liquido vaporizado) que é admitido no cilindro pelo coletor de admisséo, semelhante
a alimentacdo de um motor de ciclo Otto. Esse sistema apresenta a vantagem de nao exigir
modificagdes no motor.

Para tanto, no laboratdrio de estudos motores e emissdes (LEME — UFPB), foi
desenvolvido e adaptado um sistema de injecdo capaz de possibilitar a injecdo de forma
simultanea do Diesel/Biodiesel e GNV em um motor de ciclo Diesel, sem realizar alteracdes
no motor, proporcionando a aplicacdo do motor dual.

O ensaio experimental € realizado em um motor de combustdo interna de igni¢éo
por compressdo, MWM 4.07 TCE, com o sistema de inje¢éo eletronica adaptado. O motor
se encontra acoplado a um dinamdmetro elétrico dotado de um sistema de aquisi¢cdo de dados
em tempo real, o qual permitiu o levantamento das curvas de torque e poténcia. Também séo
feitas medi¢des de consumo dos combustiveis e de emissdes de gases poluentes.

Sé&o tragadas as curvas de torque, poténcia, consumo e emissoes de poluentes, para
as proporcdes dos combustiveis B10, B20, B50, B10 + GNV, B20 + GNV, B50 + GNV com
intuito de analisar quais proporc¢des trazem maior rendimento e menor nivel de emissdes de

poluentes.

1.2 JUSTIFICATIVA

A degradacdo dos recursos naturais finitos pode trazer um futuro desastroso para a
humanidade, por isso a necessidade de um planeta sustentavel, que garanta vida digna as
préximas geracOes. A utilizacdo de fontes renovaveis de energia € essencial para garantir o
futuro da humanidade.

O desenvolvimento de tecnologia de aplicacdo de diesel/biodiesel com GNV traz
contribui¢bes na qualidade de vida e reducGes econdmicas para 0 pais, pois se espera
proporcionar reducdo de emissdo de poluentes e geracdo de emprego e renda a partir da
insercdo de pontos de vendas de GNV e de mao de obra qualificada para manutengédo dessas

maquinas, aspectos estes que justificam a importancia da pesquisa aqui apresentada.
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Assim € importante considerar que o uso do biodiesel com gas natural permitird ganhos
para economia nacional a partir da reducéo das importacOes brasileira de 6leo diesel, bem
como, vai reforcar o uso de fontes renovaveis de energia e a diversificacdo da matriz
energética brasileira.

A utilizacdo do biodiesel com Gés Natural Veicular, que apresenta importantes
vantagens técnicas, se comparadas com os combustiveis tradicionais, gasolina, alcool e 6leo
diesel, o indica como alternativa promissora em termos de combustivel automotivo.

As principais vantagens em se utilizar o Gas Natural como combustivel sdo:

- Custo relativamente baixo com relagdo a outros combustiveis;

- Emite menos poluentes;

- Ndo é toxico com o ar;

- Menor densidade que o ar, possibilitando assim uma rapida dissipacdo na atmosfera
em caso de fuga.

Algumas vantagens em utilizar o biodiesel como combustivel, em substituigdo ao 6leo
diesel sdo:

- E produzido de matérias-primas renovaveis;

- E biodegradavel;

- Reduz a emissdo de gases poluentes (exceto 6xido de nitrogénio, NOy);
- Tem um alto ponto de fulgor;

- Suas propriedades sdo compativeis com o 6leo diesel.

A aplicacdo do biodiesel com gas natural surge, como fonte de energias alternativas
nos diversos setores da economia, principalmente no setor de transporte urbano de
passageiros.

Diante de todos os argumentos que foram expostos, desejamos desenvolver um estudo
que seja capaz de determinar a melhor proporcao de combustivel visando o rendimento do
motor e menor nivel de poluentes, através de testes experimentais em um motor do ciclo
diesel dual que utiliza biodiesel e gas natural a fim de que possa proporcionar uma
combustdo onde seja retirado 0 maximo trabalho de eixo possivel obtendo, dessa forma, o
maior rendimento do motor, redugdo de custos de funcionamento da maquina e, ainda,
reducdo de elementos nocivos a0 meio ambiente e, consequentemente, maior preservagao

deste.
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1.3 MOTIVACAO

A motivacao para realizacdo deste trabalho vem da busca por tecnologia que contribua
para menor impacto ao meio ambiente e maior eficiéncia na utilizagdo do moto de combustéo
interna ciclo Diesel. Tal pesquisa foi desenvolvida no CT-DEM-LABES, Labes 05 —
Laboratorio de Estudos Motores e Emissdes da UFPB, o qual o Prof. Dr. Lesso Benedito dos
Santos comegou as pesquisas em sua tese: “ANALISE E DESENVOLVIMENTO DE
TECNICA E CONTROLE ELETRONICO NA UTILIZAC}AO CONJUNTA DE
BIODIESEL - GNV EM MOTORES DO CICLO DIESEL”, aqui referenciada como
SANTOS (2015).

A pesquisa de SANTOS (2015) foi percursora e serviu como base para fundamentacao
de minha dissertagdo: “ANALISE DA INJECAO DE GAS NATURAL VEICULAR EM
MOTORES DE IGNIQAO POR COMPRESSAO COM USO DE BIODIESEL EM
DIFERENTES PROPORCOES”, e posteriormente para essa tese de doutorado.

Ainda ha outro trabalho no mesmo sistema, motor dinamémetro, que foi desenvolvida
conjuntamente a essa pesquisa. A pesquisa de Marcio Andrade Rocha em sua tese de
doutorado: “ESTUDO PARA DETERMINACAO DO MOMENTO IDEAL DA INJECAO
DE GAS NATURAL VEICULAR (GNV) EM UM MOTOR DO CICLO DIESEL DUAL
UTILIZANDO BIODIESEL E GAS NATURAL”.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar a utilizacdo de gas natural veicular com
diferentes proporcbes de Diesel/Biodiesel a fim de analisar a propor¢cdo de injecdo dos
combustiveis que ira trazer o melhor rendimento de combustéo e menor nivel de emisséo de

poluentes e opacidade.
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1.4.2 Especificos

Analisar os resultados obtidos nos ensaios com o0 motor de combustdo interna ciclo
Diesel e realizar comparacao entre os parametros analisados de cada combustivel, a fim
de melhorar o rendimento da combustéo.

Definir qual propor¢do de combustivel se consegue maior torque e poténcia analisando
o0s dados levantados do sistema de aquisi¢do no dinamometro.

Determinar a propor¢éo que traz melhor consumo especifico de combustivel analisando
as diferentes proporc¢oes utilizadas.

Analisar as emissdes de gases poluentes e opacidade para cada proporcdo de

combustivel utilizada.
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CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nessa etapa é feito um levantamento bibliografico sobre trabalhos publicados
referentes ao tema ou proximos a ele. Em primeira mao, esta etapa busca efetuar uma anélise
sobre os trabalhos de pesquisa realizados em nivel mundial e publicados em revistas da area
especifical ou mesmo livros no que tange ao tema em estudo.

A partir desta analise € possivel identificar pesquisas que estdo sendo desenvolvidas
dentro do contexto em estudo de forma que possam vir a servir de base para identificar as
tecnologias que estdo sendo utilizadas no desenvolvimento de motores Diesel Dual Fuel,
bem como, ideias para inovagdes, implementacdo e otimizacdo, possibilitando assim

fundamentar teoricamente tal trabalho de pesquisa.

2.1 O ESTUDO DE MOTORES DIESEL DUAL FUEL

A transformacdo do setor de energia no Brasil e no mundo esta em um momento
crucial. Em termos de fontes energéticas, 0 peso das renovaveis é cada vez maior e este é
um caminho inevitavel. Com a crescente busca por eficiéncia energética muitas pesquisas
tem sido desenvolvidas focando na utilizacdo do gas natural veicular e biodiesel em motores
estacionarios e veicular do ciclo diesel e do ciclo Otto.

Nos motores recentes, o desenvolvimento da tecnologia Dual Fuel é motivada por
regulamentacdes de emissdes que requerem que limites especificos sejam cumpridos para
poluentes liberados na atmosfera. O desenvolvimento também é motivado pelas potenciais
economias nos custos de operacdo de motores Dual Fuel comparando com motores Diesel.
Por esta razdo, muitos motores diesel sdo convertidos para operar combustiveis gasosos tais
como 0 gas natural e manter caracteristicas positivas da operacdo com diesel (MANSOR,
2014).

O motor Dual Fuel consiste em um motor de combust&o interna capaz de consumir
dois tipos de combustiveis, em geral, um liquido e outro gasoso, de valor mais barato,

mantendo niveis de desempenho e emissdo de poluentes satisfatorios (FIGUERAL, 2016).

! Buscaram-se artigos publicados no periédico CAPES na rea térmica da engenharia, dissertagio de mestrado,
teses de doutorado e também livros.
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Varios combustiveis ja tém sido implementados com sucesso no conceito de Dual Fuel, s&o
alguns: gas liquefeito de petréleo (GLP), Gé&s natural (GN), gasolina, etanol e diesel.

Segundo PEREIRA et al (2004) uma alternativa para a importacdo de 6leo diesel, sera
a utilizacdo do gas natural veicular em motores do ciclo diesel, mesmo que a substituicdo
seja parcial. Uma alternativa para a reducdo da demanda do 6leo diesel no Brasil pode ser a
conversdo dos motores do ciclo diesel para a utilizagdo do gas natural em substituicdo parcial
do oleo diesel. Foi constatado neste trabalho que motores consumindo simultaneamente 6leo
diesel e gas natural, apresentam rendimento térmico superior ao motor que funciona somente
com dleo diesel.

Segundo FILHO e ARRUDA (2004) o gas natural veicular (GNV) surge como
alternativa para utilizacdo em larga escala nos veiculos automotores. Neste sentido
apresentam uma metodologia de anélise de demanda por gas natural veicular, que aborda os
principais atributos de preferéncias dos consumidores de combustiveis veiculares.
Constatou-se que é imprescindivel a adocdo de uma politica publica para tornar o GNV uma
opcao de combustivel competitiva no mercado de combustivel veicular, para tanto é
necessario aumentar a infraestrutura para dar suporte a demanda da industria
automobilistica.

PAMPLONA et al (2006) determinaram as vantagens e desvantagens no uso do gas
natural veicular em veiculos de transporte coletivo de passageiros, em comparagcdo com
veiculos Diesel. Para isto desenvolveu uma analise de viabilidade econémica e financeira de
aquisicdo de frota de dnibus urbano considerando a utilizacédo do gas natural veicular (GNV).
Através da apropriacdo de custos e do fluxo de caixa foi determinado Valor Presente Liquido
(VPL) e da Taxa Interna de Retorno (TIR). Entre as trés alternativas (Diesel, GNV,
Diesel/GNV) a melhor foi a alternativa GNV.

Segundo, COSTA (2007) a utilizacdo de 6leo diesel e gas natural sdo indicados como
uma das melhores formas para controlar emissdes de poluentes oriundos de motores do ciclo
diesel. Em seu trabalho foi utilizado motor do ciclo diesel trabalhando de forma dual e foi
constatado uma redugéo na emissao de poluentes como CO, CO2, NO e SOx.

De acordo com FERREIRA et al (2011) o biodiesel pode ser utilizado como
combustivel nos motores do ciclo diesel com quase nenhuma alteracdo construtiva e mostra
uma reducdo das emissdes de mondxido de carbono (CO), 6xidos de enxofre (SOX),
hidrocarbonetos totais ndo queimados (HTNQ), material particulado (MP) e um né&o

conclusivo aumento das emissdes de Oxidos de Nitrogénio (NOXx) se comparado ao 6leo
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diesel. Surgindo assim uma 6tima oportunidade para a utilizagcdo de uma mistura ternaria de
6leo diesel, biodiesel e outros compostos.

FERRAZ et al (2012) em seu trabalho de conversdo de um motor Mercedes Benz,
(ciclo Diesel) modelo OM 366 para o ciclo Otto (ottolizacao) para operar com 100% de Gas
Liquefeito de Petroleo (GLP), foram removidos todos os componentes pertinentes a
utilizacdo do Diesel e foi instalado um sistema de igni¢do e um sistema de alimentagéo de
GLP. Foram realizados testes com trés taxas de compressdo diferentes e a que apresentou
menor consumo de combustivel foi a taxa de 12,2:1, com o angulo de avanco igual a 14°,
fazendo com que o motor convertido aumentasse sua poténcia em até 13% em compara¢do
com o motor original. Foi observado que as emissdes dos gases se mantiveram dentro dos
limites estabelecidos pelo CONAMA.

COSTA e COSTA (2012) estudou o comportamento de um motor CUMMINS
6CTA8.3 com capacidade de 188 kW a 1800 rpm, acoplado a um gerador de 150 kW,
utilizou uma mistura de diesel com géas natural veicular numa taxa de 15% de diesel e 85%
de GNV, comparando os resultados com os obtidos nas misturas de diesel e biodiesel nas
proporcdes que crescem a intervalos de 10%, saindo de B10 a B100. Foram aplicadas cargas
predefinidas de 20 kW a 120 kW em intervalos de 20 kW. Em seu trabalho foi detectado
uma reducdo notavel nas emissdes de CO e CO: quando foi utilizado o biodiesel puro
(B100).

Em seu estudo da eficiéncia do motor de combustdo interna utilizando biogas como
combustivel ABREU e AVELINO (2012) comparou a eficiéncia deste combustivel com o
gas natural. O biogas € produzido da decomposicdo matéria organica tendo em sua
composi¢do metano, dioxido de carbono, acido sulfidrico e outros, em relagdo ao efeito
estufa, 0 metano é cerca de 21 vezes mais poluente que o diéxido de carbono. Com relacdo
ao rendimento o biogas apresenta menor rendimento em comparacdo com o gas natural (GN)
devido poder calorifico ser menor.

FAVERI et al (2013) verificou a viabilidade econémica referente a instalagéo de kit
gas natural veicular (GNV). Para tanto foi realizada uma pesquisa descritiva com abordagem
qualitativa e quantitativa por meio de estudo de caso em uma empresa de instalagdo de kit
GNV na cidade de Criciuma-SC. Os resultados apontaram para viabilidade lucrativa,
rentavel e com baixo tempo de retorno do capital investido.

SANTOS (2015), descreve em sua tese de doutoramento uma analise e

desenvolvimento de técnica e controle eletrénico na utilizacdo conjunta de Biodiesel/GNV
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em motores do ciclo diesel. Trata-se do desenvolvimento de um controle eletronico a ser
utilizado em um motor Diesel adaptado para funcionamento “dual” no qual uma
porcentagem de GNV ¢ injetada juntamente com o Biodiesel para funcionamento do mesmo.

MACEDO (2018), realizou a adaptacdo de um motor Diesel MWM, modelo D229-4
para atuar de forma Dual com diesel e géas natural. Nesta adaptacdo, buscou-se,
principalmente, a reducdo nos custos de operagdo do motor, assim como, a diminui¢do da
emissdo de particulados para o meio ambiente. Apds 0s ensaios comparando o motor original
com o motor dual fuel, foi possivel constatar uma reducao no custo de operacgéo de até 17,92
R$/h, tendo em vista que existe variacdo no percentual de economia, que vai de 3,49% até
48,77%, a depender da carga aplicada. Outro fator importante, foi a reducdo da opacidade
da fumaca oriunda da combustao.

ROCHA (2020), realizou um trabalho com objetivo de estudar o avanco de injecédo de
biodiesel em um motor dual de ignicdo por compressdo utilizando gas natural
Diesel/biodiesel. A determinagdo do ponto ideal de injecdo do Diesel/biodiesel tende a
proporcionar a combustdo completa da mistura do Diesel/biodiesel/GNV de forma a manter
a poténcia e o toque de motor originalmente especificado pelo fabricante com uso exclusivo
de Diesel/biodiesel, sem gerar problemas como knock, aumento de poluentes langados ao
meio ambiente, diminui¢do da autonomia e aumento de custos. Para anélise dos resultados
obtidos foram elaborados graficos e tabelas contendo informagfes acerca dos atrasos de
ignicdo e variacdes do avanco utilizando injecdo de GNV e mistura de Diesel/biodiesel em
trés propor¢des B10, B20 B50. Também foi desenvolvido um estudo dos gases emitidos. Os
resultados obtidos mostraram que 0 uso da mistura Diesel/biodiesel/GNV proporciono
aumento do Ignition delay, o avanco da injecdo do combustivel aumentou ainda mais o
Ignition delay necessitando, portanto, de um atraso do avanco; aumento de alguns gases de
emissdo foram verificados e avaliados como decorrentes de utilizacdo de misturas ricas e ou
combustdo incompleta.

O presente estudo visa dar continuidade a pesquisa de desenvolvimento no que tange
a otimizacdo do sistema de controle eletrdnico. Para tanto, é necessario que se determine a
melhor proporcdo de combustivel para injecdo de biodiesel e GNV a fim de que o motor
funcione gerando maxima poténcia comparativamente ao indicado pelo fabricante. Tem-se
ainda a expectativa de que haja uma redugdo na emissdo de gases nocivos ao meio ambiente

contribuindo, dessa forma, com a preservacdo ambiental.
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CAPITULO Il - FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo descritos, inicialmente, os elementos conceituais necessarios ao

entendimento da aplicacdo de motores Diesel Dual Fuel.

3.1 COMBUSTAO

Define-se combustdo como sendo a reacdo quimica na qual um combustivel € oxidado
e uma grande quantidade de energia € liberada. Normalmente, o agente oxidante mais usado
(comburente) é o oxigénio do ar atmosférico, cuja composicdo € basicamente oxigénio,
nitrogénio e argbnio. Ja o combustivel é qualquer material que pode ser queimado para
liberar energia e que tem em sua composicao entre outros elementos, carbono, hidrogénio e
enxofre. Exemplos de combustiveis sdo o carvdo, a gasolina, o diesel e o gas natural (Moran
e Shapiro, 2000)

Em um processo de combustdo ocorre uma reacao quimica, na qual as ligacGes entre
as moléculas dos reagentes sdo quebradas e, em seguida, os 4&tomos e os elétrons se
reagrupam para formar produtos com uma liberacéo de energia, podendo ser expressa por
reacOes quimicas.

Durante este processo, a massa de cada elemento permanece a mesma, 0 que permite
escrever equacdes quimicas e, entdo, resolver problemas que envolvam quantidade de varios
constituintes, com conservacao de massa de cada elemento. Quando se trata de combustiveis
constituidos por hidrocarbonetos, substancias comumente derivadas do 6leo cru por meio de
processos de destilacdo ou craqueamento (como por exemplo, a gasolina, o diesel, o
querosene), o carbono e o hidrogénio sdo oxidados para formar, em geral, dioxido de carbono
e agua, a qual pode estar na fase gasosa, liquida ou sélida dependendo da temperatura e
pressdo dos produtos. Observa-se, portanto, que em toda reagdo de combustdo é necessario
a presenca de oxigénio puro ou misturado com outros componentes.

O oxigénio puro é essencialmente utilizado apenas em aplicacdes especiais como a
soldagem. Na maioria das aplicacGes o ar fornece o oxigénio necessario para 0 processo de
combustéo.

A composicdo do ar em base molar é aproximadamente de 21% de oxigénio, 78% de

nitrogénio e 1% de argdnio. Na solucdo dos problemas de combustdo que envolve o ar, 0
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argbnio é normalmente desprezado e o ar é considerado como sendo composto de 21% de
oxigénio e 79% de nitrogénio, em volume. Esta hipdtese conduz a conclusdo de que para
cada mol de oxigénio estdo envolvidos 3,76 moles (79,0/21,0) de nitrogénio. Portanto, para
que ocorra a combustao completa do carbono, hidrogénio e quaisquer outros elementos que
constituem o combustivel necessita-se de uma quantidade minima de ar para que estes
elementos se oxidem, a qual é denominada de “ar tedrico”. Para a combustdo completa com
a quantidade de ar teorico, os produtos consistiriam de dioxido de carbono, agua, diéxido de
enxofre, o nitrogénio acompanhando o oxigénio no ar e o nitrogénio contido no combustivel.
Nenhum oxigénio livre apareceria nos produtos.

Normalmente a quantidade de ar que abastece a combustdo é maior ou menor do que
a quantidade tedrica. Se a quantidade de ar fornecida € menor, a combustéo é dita incompleta
e pode haver a ocorréncia de alguns hidrocarbonetos nos produtos da combustdo. Quando ha
apenas uma pequena deficiéncia de ar implica que um pouco de carbono une-se ao oxigénio
para formar monoxido de carbono, CO, ao invés de didxido de carbono, CO2. Quando ocorre
um excesso de ar pode haver pequena quantidade de CO e a quantidade exata dependera do
nivel de mistura e de turbuléncia durante a combust&o.

O excesso de ar muito alto abaixa a temperatura da chama, diminui sensivelmente a
troca de calor por radiacao, reduzindo a eficiéncia dos equipamentos. Essa é a razdo pela
qual o excesso de ar, sempre que possivel, deve ser mantido em niveis minimos, compativeis
com a exigéncia de combustdo completa.

Mistura ar combustivel com mais ou menos ar do que o ar estequiométrico pode ser
qgueimada. No entanto, com misturas ricas, ndo havera oxigénio suficiente para oxidar todo
o carbono e hidrogénio. Os produtos sdo: diéxido de carbono (CO2), agua (H20), mondxido
de carbono (CO) e hidrogénio (H2) podendo ter também (N2). A composicdo dos produtos

ndo pode ser determinada partindo de um balanco dos elementos (Heywood, 1988).

3.2 CONCEITOS RELACIONADOS A MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Segundo Martins (2006), define-se maquinas térmicas como aquelas que transformam
energia térmica em energia mecanica util. A energia provém da combustdo de uma mistura
combustivel/comburente, liberando-se deste modo, a energia quimica do combustivel.

Van Wylen et al. (2010), do ponto de vista termodinamico, define motor térmico como

um sistema que opera segundo um ciclo, realizando trabalho liquido positivo e trocando
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calor liquido positivo. Frequentemente a denominagdo maquina térmica é usada num sentido
mais amplo para designar todos os dispositivos que produzem trabalho atravées da troca de
calor ou combustdo, mesmo que o dispositivo ndo opere segundo um ciclo termodinamico.
O motor de combustao interna € um exemplo desse tipo de dispositivo e a denominacéo de
motores térmicos é aceitavel nesses casos.

Nos motores de combustdo interna (MCI) o combustivel e o ar necessarios a
combustdo, se misturam, efetuando a queima dentro do cilindro do motor. Apos a queima, a
liberacdo da energia faz elevar a temperatura da mistura provocando a expansdo dos gases,
e assim, realizando trabalho.

Apesar do MCI operar segundo um ciclo aberto (admissdo, compressao,
combustdo/expansdo e exaustdo), nas analises desses motores € importante concebé-los
operando em ciclos fechados que se aproximem dos ciclos abertos. Uma das aproximacdes
é o ciclo padrdo de ar. Como exemplos de ciclo padréo ar tém-se: ciclo padrdo Diesel e 0
ciclo padréo Otto. Os motores alternativos sdo classificados, ainda, de acordo com seu tipo
de ignicdo e podem ser por compressao (ICO) ou por centelha (ICE).

Devido as propriedades quimicas do diesel, nos motores que utilizam este combustivel
a ignicdo se da por compressao, ou seja, 0 pistdo comprime apenas o ar e com a injecdo do
diesel a alta pressdo e temperatura acontece a autoignicdo do combustivel (MORAN,
SHAPIRO, 2008).

Nos motores ciclo Otto (a gasolina, etanol, gas, etc.) o pistdo admite e comprime uma
mistura ar/combustivel que necessita de uma energia extra para provocar uma temperatura
suficientemente alta para o inicio da combustdo. Assim, a ignicdo dessa mistura se da por

uma centelha elétrica advinda de uma vela de ignicdo (PENIDO F., 1991).

3.3 COMBUSTIVEIS ALTERNATIVOS PARA MOTORES DE IGNICAO POR
COMPRESSAO

3.3.1 Etanol

O etanol € uma substancia pura, composta por um unico tipo de molécula (C2H50H);
0 alcool etilico hidratado combustivel (AEHC) diferencia-se do anidro (AEAC) por possuir
em torno de 4% em volume de agua na sua composicdo. O etanol anidro € utilizado para a

formacdo da gasolina C, pois assim evita a separacao de fases dada pela presenca da agua.
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No Brasil, utiliza-se o etanol da cana-de-agUcar, ao contrario de outros paises que produzem
0 alcool etilico a partir do milho (Estados Unidos da América) ou beterraba e trigo (paises
da Europa).

Segundo a resolucdo ANP N° 7, de 9.2.2011, o etanol combustivel no Brasil é
destinado aos motores de ciclo Otto. E especificado sob a forma de alcool etilico anidro
combustivel, que é destinado ao distribuidor para ser misturado a gasolina tipo A para a
formacéo da gasolina tipo C, e de alcool etilico hidratado combustivel, que é destinado para
a venda ao consumidor final nos postos revendedores

O etanol é um composto leve, facil de ser obtido e que se mistura facilmente com agua
e com a grande maioria dos liquidos de baixo peso molecular. Ele é altamente inflamavel,
podendo entrar em combustdo, se submetido a uma fonte de calor, a partir de 13 °C.

O alcool possui um poder calorifico menor que o da gasolina e diesel, o que significa
que ele gera menos energia e rende menos quilometragem por litros. Sua densidade é menor
que a da &gua e maior que a da gasolina, e seu PH é praticamente neutro.

As moléculas dos alcoois sdo soluveis tanto em substancias polares como apolares, a
miscibilidade do alcool acontece devido a existéncia de polaridade e apolaridade em sua
molécula, ou seja, o alcool é soltvel em &gua como também em gasolina, como exemplo.

Dentre todos os alcoois, o0 etanol é o mais comum de ser obtido. A composi¢do em
massa de sua molécula é de 52.24 % de Carbono, 13.13 % de Hidrogénio e 34.73 % de
Oxigénio.

O poder calorifico do etanol combustivel comum (etanol hidratado) € de 5,380
quilocalorias por litro (Kcal/l). Esse valor corresponde a aproximadamente 70% do poder
calorifico da gasolina, calculado em 8,325 Kcal/l. E por isso que, em média, o litro do etanol
faz 70% da distancia que o litro da gasolina percorre, pois a energia contida em 1 litro da
gasolina é 30% maior.

Um dos fatores para o menor poder calorifico do etanol é a pouca quantidade de
hidrogénio (d&tomo com maior poder calorifico que existe) em sua cadeia e a presenca do
oxigénio (que tem baixo poder calorifico). Em geral, quanto maior a propor¢édo de hidrogénio
no combustivel maior é seu poder calorifico.

A partir da temperatura de 13 °C, o etanol comeca a emitir vapores que, em contato
com outras fontes de calor, possibilita que ele entre em combustdo. Essa marca é chamada
de ponto de fulgor, o que néo significa que ele necessariamente pegue fogo nesse ponto,

apenas indica que ha chances de isso acontecer caso um agente externo reaja sobre ele. Ja
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seu ponto de auto-ignicéo, temperatura minima para que a combustao ocorre sempre mesmo

sem o contato direto com uma fonte de calor, é de 363 °C.

Pelo seu baixo ponto de fulgor, o alcool é considerado uma substancia inflaméavel, que

sdo aquelas com ponto de fulgor menor que 70 °C. Por isso que, quando armazenado, ele

traz a letra "F" em sua embalagem, acompanhada pelo desenho de uma chama. Entre os

combustiveis mais comuns, apenas a gasolina tem ponto de fulgor menor que o etanol, sendo

0 dela de — 40 °C, enquanto o diesel e o biodiesel possuem pontos de, respectivamente, 62

°C e 130 °C.

Tabela 1- Especifica¢cdes do EAC, EHC e EHCP

Caracteristica
Aspecto
Cor

Acidez total, max. (em
miligramas de acido
acético)
Condutividade elétrica,
max.

Massa especifica a 202C.

Teor alcodlico’

Potencial hidrogenidnico
(pH)
Teor de etanol, min.
Teor de dgua, méx.2°

Teor de metanol, max.°

Residuo por evaporacgao,
max.
Teor de
hidrocarbonetos, max.?
Teor de cloreto, max.

Teor de sulfato, max.
Teor de ferro, max.*

Teor de sédio, max.*
Teor de cobre, max.

Unidade

mg/L

uS/m

kg/m3

% massa

% volume
% massa

% volume
mg/100
mL
% volume
mg/kg
mg/kg
mg/kg

mg/kg
mg/kg

EAC

Limite
EHC

EHCP

Limpido e Isento de
Impurezas (LII)

791,5
max.

99,3

min.

98,0
0,7

3

0,07

30
300
805,2 799,7 a
a 802,8
811,2
92,5a 95,5a
94,6 96,5
6,0a 8,0
94,5 96,3
7,5 4,5
0,5
5
1
4
5
2

NBR

9866
16047

10547

5992
15639

5992
15639
10891
16041
15531
15888
16041

8644

13993
10894

10894

11331

10422
11331

Método

ASTM/EN/ISO

Visual

Visual

ISO 17315

ISO 17308

D4052

D5501
E203
E1064

D7328
D7319
D7328
D7319
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Teor de enxofre, max.

mg/kg

Anotar

D5453
EN 15485
EN 15486
EN 15837

Tabela 2 - Caracteristicas do EHC que deverdo estar presentes no boletim de
conformidade emitido pelo distribuidor de etanol*

Caracteristica

Aspecto®

Cor

Condutividade elétrica, méax.8

Massa especifica a 20 °C

Teor alcodlico® ®

puS/m

kg/m?3

% massa

Unidade

EHC

Limpido e

Isento de

Impurezas (LII)

300

802,9 a 811,2

92,5a954

94,5

Limite

EHCP2

796,2 a
802,8

95,5a97,7

96,3

4,5

NBR

10547

5992

15639

5992

15639

10891

8644

13993

10894

16041

15531

15888

Método

ASTM/EN

Visual

Visual

ISO 17308

D4052

D7328

D7319

D5501

E203

E106411
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- 6,0a8,0 0,5 16041

mg/100 mL 5

Tabela 3 - Especificacdo do corante a ser adicionado ao EAC

Caracteristica Especificacdo Método

Estado fisico Liquido Visual

Solvent Red 19 ou Solvent Red 164 -
Familia quimica - Color

index
Solvent Yellow 174 ou Solvent Yellow 175 -
Cor Laranja Visual
Absorvancia a 420 nm 0,150 a 0,190
Absorvancia a 530 nm 0,100 a 0,135
. Totalmente solavel em etanol anidro combustivel e
Solubilidade

insoluvel em &gua na concentracéo de 15 mg/L

(*) Republicada por ter saido no DOU de 16/04/2015, Secao 1, paginas 46 a 49, com incorre¢ao no original.
Fonte: Resolugdo ANP N° 19, de 15 de abril de 2015

3.3.2 Gas Natural

O Gaés Natural € um combustivel féssil que se encontra na natureza, normalmente em
reservatorios profundos no subsolo, associado ou ndo ao petréleo. Assim como o petroleo,
ele resulta da degradacdo da matéria organica, fosseis de animais e plantas pré-histéricas,
sendo retirado da terra através de perfuragdes. Inodoro, incolor e de queima mais limpa que
0s demais combustiveis, o Gas Natural é resultado da combinagdo de hidrocarbonetos
gasosos, nas condicBes normais atmosféricas de pressdo e temperatura, contendo,
principalmente, metano e etano.

O Gas Natural é uma fonte de energia moderna, utilizada em paises de primeiro
mundo. No Brasil, 0 uso vem crescendo, com uma evolucéo rapida e constante. Sdo inimeras
as razBes e vantagens para optar por ele.

36



O GNV (Géas Natural Veicular) tem sido muito utilizado como combustivel para
veiculos. Além de ser mais barato do que o alcool e a gasolina, 0 GNV gera um baixo indice
de poluentes atmosféricos em comparacgédo aos combustiveis fosseis. Portanto é considerado
uma fonte de energia limpa.

A composicao comercial do gas natural é variada e depende da composicdo do gas
natural bruto, do mercado atendido, do uso final e do produto gas que se deseja. Apesar
desta variabilidade da composicdo, sdo parametros fundamentais que determinam a
especificacdo comercial do gas natural o seu teor de enxofre total, o teor de gas sulfidrico,
0 teor de gas carbdnico, o teor de gases inertes, o ponto de orvalho da agua, o ponto de
orvalho dos hidrocarbonetos e o poder calorifico.

Apresenta-se a seguir as normas para a especificacdo do Gas Natural a ser
comercializado no Brasil, de origem interna e externa, igualmente aplicaveis as fases de
producdo, de transporte e de distribuicdo desse produto, determinadas pela Agéncia
Nacional do Petroleo, Resolucdo ANP n° 16 de 17/06/2008. O Géas Natural devera atender
a especificacdes apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Especificacdo para o Gas Natural Comercializado no Brasil

CARACTERISTICA LIMITE (2) (3) METODO
Centro-
UNIDADE Oeste, ASTM
Norte Nordeste NBR ISO
Sudeste D
e Sul
Poder calorifico 35.000 a
kJ/ m3 34.000 a 38.400 15213 | 3588 6976
superior (4) 43.000
9,72 a
kwh/ms3 9,47 a 10,67
11,94
i 46.500 a
Indice de Wobbe (5) kJ/m3 40.500 a 45.000 15213 - 6976
53.500
anotar (3) (Célula
NuUmero de metano, alterada pela
65 - - 15403
min. (6) Resolugcdo ANP
n°7, de

37



Metano, min.
Etano, max.
Propano, max.

Butanos e mais

pesados, max.
Oxigénio, max. (7)

Inertes (N2+CO2),

max.
CO2, max.

Enxofre Total, max.

(8)

Gas Sulfidrico (H2S),

max.

Ponto de orvalho de

agua a latm, max. (9)

% mol.
% mol.

% mol.

% mol.

% mol.

% mol.

% mol.

mg/m3

mg/m3

16.04.2010, DOU

19.04.2010)

Nota: Assim
dispunha a célula
alterada: "(3)"

68,0
12,0

3,0

15

0,8

18,0

3,0

70

10

-39

85,0

12,0

6,0

3,0

0,5

8,0

14903

13

-39

14903

14903

14903

14903

14903

6,0

1945

5504

10

1945

1945

1945

1945

1945

6974

6974

6974

6974

6974

14903 1945 6974

6974

6326-3

6326-5

19739

5504  6326-3

6228

5454 | 6327

10101-

10101-

11541
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Ponto de orvalho de

hidrocarbonetos a 4,5 °C 15 15 0 - -- 6570
MPa, max. (10)
Mercurio, méax. (11) pg/m3 anotar -- -- 1 6978-1
6978-2
Observacoes:

(1) O gés natural ndo deve conter tragos visiveis de particulas sélidas ou liquidas.

(2) Os limites especificados séo valores referidos a 293,15K (20°C) e 101,325kPa (1atm) em
base seca, exceto os pontos de orvalho de hidrocarbonetos e de agua.

(3) A aplicacao veicular do gas natural de Urucu se destina exclusivamente a veiculos dotados
de motores ou sistemas de conversdo de gas natural veicular que atendam a legislacéo
ambiental especifica. O revendedor devera afixar em local visivel de seu estabelecimento
comercial o seguinte aviso: "GAS NATURAL VEICULAR DE URUCU - EXCLUSIVO PARA
VEICULOS ADAPTADOS AO SEU USO". (Redac&o dada & nota pela Resolugéo ANP n° 7, de
16.04.2010, DOU 19.04.2010)

(4) O poder calorifico de referéncia de substancia pura empregado neste Regulamento Técnico
encontrase sob condi¢cdes de temperatura e pressédo equivalentes a 293,15K, 101,325 kPa,
respectivamente em base seca.

(5) O indice de Wobbe é calculado empregando o poder calorifico superior em base seca.
Quando o método ASTM D 3588 for aplicado para a obtencéo do poder calorifico superior, o

indice de Wobbe devera ser determinado de acordo com a seguinte férmula:

Fonte: Agéncia Nacional do Petrdleo — ANP, Resolucdo ANP n° 16 de 17/06/2008

Além de obedecer aos indices da Tabela 4, o produto deve estar sempre livre de
poeira, &gua condensada, odores objetaveis, gomas, elementos formadores de goma, glicéis,
hidrocarbonetos condensaveis, compostos aromaticos, metanol ou outros elementos sélidos
ou liquidos que possam interferir com a operacdo dos sistemas de transporte e distribuicao e
a utilizacao pelos consumidores.

O gés natural pode ser transportado sem odorizagéo, exceto quando requerido por
normas de seguranca aplicaveis, porém, é obrigatoria a presenca de odorante na distribuicao.

As determinacgdes das caracteristicas do produto sdo feitas mediante o emprego de
normas da American Society for Testing and Materials (ASTM) e da International
Organization for Standardization (ISO), segundo os Métodos de Ensaio listados a seguir:

39



ASTM D 1945 - Standard Test Method for Analysis of Natural Gas by Gas
Chromatography;

ASTM D 3588 Calculating Heat VValue, Compressibility Factor, and Relative Density
(Specific Gravity) of Gaseous Fuels;

ASTM D 5454 - Standard Test Method Water Vapor Content of Gaseous Fuels Using
Electronic Moisture Analyzers;

ASTM D 5504 - Standard Test Method for Determination of Sulfur Compounds in
Natural Gas and Gaseous Fuels by Gas Chromatography and Chemiluminescence;

ISO 6326 - Natural Gas - Determination of Sulfur Compounds, Parts 1 to 5;

ISO 6974 - Natural Gas - Determination of Hydrogen, Inert Gases and Hydrocarbons
up to C8 - Gas Chromatography Method;

Para adquirir as caracteristicas comerciais desejadas o gas natural 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.

3.3.3 Oleo Diesel

O 6leo diesel é um combustivel fossil, derivado do petréleo, muito utilizado em
motores de caminhdes, tratores, locomotivas, automéveis de passeio, maquinas de grande
porte e embarcagdes. O bleo diesel é formado basicamente por hidrocarbonetos. Possui
também em sua composi¢cdo, em pequena quantidade, oxigénio, nitrogénio e enxofre.

As propriedades fluidodindmicas de um combustivel, importantes no que diz
respeito ao funcionamento de motores de igni¢do por compressao (motores diesel), séo a
viscosidade e a densidade. Tais propriedades exercem grande influéncia na circulagéo e
injecdo do combustivel. Afortunadamente, as propriedades fluidodindmicas do biodiesel,
independentemente de sua origem, assemelham-se as do 6leo diesel mineral, significando
que ndo é necessaria qualquer adaptacdo ou regulagem no sistema de injecdo dos motores.

Tabela 5 - Especificacdo do 6leo Diesel Bx a B30

CARACTERISTICA UNIDADE LIMITE METODO
S1800
S10 S500 nao
rodoviar
io
Aspecto (1) LIl (2) Visu
al
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Cor

Cor ASTM, max.

Massa Especifica (20°C)
(6)

Viscosidade a 40°C (7)

Teor de Biodiesel, % vol.

Enxofre, max.

Destilacéo / 10% vol.,
max. (10)
Destilagdo / 50% vol.
(10)
Destilagéo / 85% vol.
(10)
Destilagéo / 90% vol.
(10)
Destilagéo / 95% vol.
(10)

kg/m?®

mm2/s

% volume

mag/kg

°C
°C
°C
°C

°C

3)

817,8a

865,0

19a
4,1

10

180

2450a
295,0

Vermelh

0 (4) (5)

3,0

817,8 a 822,4 a

875,5 886,0
20a
5,0
(8)
5 1800
0
0
Anotar
245,02 310,0
Anotar
Anotar
Anotar

Visual

NBR 14483
ASTM
D6045
ASTM
D1500

NBR 7148

NBR 14065
ASTM
D1298
ASTM

D4052 NBR
15983

ASTM D 7042

NBR 10441
ASTM
D445
ASTM
D7279 NBR
15983
ASTM D 7042
NBR 15568
EN 14078
ASTM
D7861
ASTM D7371 (9)
ASTM D5453
ASTM D2622
ASTM D7039
ASTM D7220
)
ASTM
D2622
ASTMD545
3
ASTMD7039

NBR 9619(9)

ASTM D86
)

ASTMD1160
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Ponto de fulgor, °C, min.

Ponto de entupimento de
filtro a frio, méax.

Residuo de Carbono
- 10% amostra, max.

Cinzas, max.

Corrosividade ao cobre

Teor de 4gua, max.

Agua e sedimentos, max.

Estabilidade a oxidacao,
min.

Contaminacdo total, max.
(12)

NUmero de Acidez, max.

Condutividade elétrica,
min. (13)

Nudmero de cetano ou
ndmero de cetano
derivado (NCD),

min.

°C

°C

% massa

%% massa

mg/kg

% vol

mg/kg

mg KOH/g

pS/m

200

24

48

38

(11)

0,25

0,01

20

0,3

25

42

500

0,05

Anot
ar

Anot
ar
(14

N B~

NBR 7974
NBR 14598
ASTM D56
ASTM D93

ASTM
D3828

NBR 14747

ASTM
D6371

NBR 14318
ASTM
D524
NBR 9842
ASTM
D482

NBR 14359
ASTM
D130
ASTM D6304
EN ISO
12937

ASTM D2709

EN15751

EN12662

NBR 14248
ASTM
D664

ASTM
D2624
ASTM

D4308
ASTM D613
ASTM
D6890
ASTMD717
0
ASTMD7668
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(1) Em caso de disputa ou para efeito de fiscalizacdo, nas autuacdes por ndo conformidade no Aspecto,
deverdo ser realizadas as andlises de teor de dgua e contaminacao total, para o 6leo diesel BX a B30 (S10) e
teor de &gua e &gua e sedimentos para o 6leo diesel BX a B30 (S500), e somente teor de agua no dleo diesel
BX a B30 (S1800). O Aspecto serad considerado ndo conforme caso ao menos um desses parametros esteja
fora deespecificacao.

(2) Limpido e isento de impurezas, com anotagdo da temperatura deensaio.

(3) Incolor a amarelada, podendo apresentar-se ligeiramente alterada para as tonalidades marrom e alaranjada
devido a coloragdo dobiodiesel.

(4) O corante vermelho devera ser especificado conforme a Resolugdo ANP n° 50/2013, ou outra que
venhasubstitui-la.

(5) Coloracdo de amarelo a alaranjado, podendo apresentar-se ligeiramente alterado para a tonalidade marrom
devido a coloragdo do biodiesel.

(6) As normas NBR 14065 e ASTM D4052 devem ser utilizadas comoreferéncia.
(7) As normas ASTM D445 e NBR 10441 devem ser utilizadas comoreferéncia.

(8) Sera admitida variacéo de + 0,5% em volume para misturas de 6leo diesel com teor de biodiesel inferior
a 20% e variagdo de + 1,0% em volume para 6leo diesel B20 a B30. A norma EN 14078 deve ser utilizada
comoreferéncia.

(9) Aplicavel somente para mistura de 6leo diesel A com até 20% debiodiesel.

(10) Para 6leo diesel BX a B20, somente os métodos NBR 9619 e ASTM D86 devem ser utilizados. O método
ASTM D1160 deve ser utilizado para 6leo diesel B21 a B30, sendo neste caso os limites "anotar" para as
temperaturas de 10% e 50%recuperados.

(11) Limites conforme Tabelall.
(12) Devera ser utilizada somente a versdo da norma de 1998 ou 2008 (EN 12662:1998 ou EN 12662:2008)

(13) Limite requerido no momento e na temperatura do carregamento/bombeio do combustivel pelo
distribuidor.

(14) Caso a condutividade elétrica medida seja inferior a 25 (pS/m) devera ser dado destaque do resultado no
certificado da qualidade para que o distribuidor seja alertado quanto a adogcéo de medidas deseguranga.

Tabela 6 - Ponto de Entupimento de Filtro a Frio

UNIDADES DA LIMITE MAXIMO, °C
FEDERACAO

JAN FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
SP - MG - MS 12 12 12 7 3 3 3 3 7 9 9 12
GO/DF - MT - 12 12 12 10 5 5 S) 8 8 10 12 12
ES-RJ
PR -SC - RS 10 10 7 7 0 0 0 0 0 7 7 10

Fonte: www.anp.gov.br - RESOLUCAO ANP Ne 30, DE 23.06.2016 - DOU 24.06.2016
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3.3.4 Biodiesel

A principal matéria-prima utilizada na fabricacdo do biodiesel sdo 6leos de origem
vegetal. Entre os varios métodos existentes para obtencdo do biodiesel, destacam-se o
craqueamento e a transesterificacdo de Oleos vegetais, sendo este, atualmente o melhor
método de escolha, pois as caracteristicas fisicas dos ésteres de acidos graxos sao muito
proximas do diesel. Além disso, trata-se de um processo simples que reduz a massa
molecular para um ter¢o em relac&o aos triglicerideos, como também reduz a viscosidade e
aumenta a volatilidade, se tornando um melhor combustivel, colaborando diretamente a
favor da vida util do motor (Geris, 2007).

O biodiesel representa uma diminuigdo na poluicdo de duas formas. Durante
sua reacdo de combustdo a quantidade de didxido de carbono liberada pela queima é menor
em relacdo aos combustiveis fosseis. Além de ser uma fonte de energia renovavel.

Segundo a PETROBRAS (2017), o biodiesel constitui combustivel biodegradavel
derivado de fontes renovaveis, que substitui total ou parcialmente o éleo diesel de fonte
mineral nos motores de combustdo interna de ciclo diesel, como os de caminhdes, tratores,
onibus e outros veiculos, ou em motores estacionarios (como os utilizados para geragdo de
energia elétrica). O biodiesel pode ser empregado como combustivel puro ou em mistura
com o diesel de mineral. Sua utilizacdo esta associada a substituicdo de combustiveis fésseis
em motores de igni¢cdo por compressdo, sem haver a necessidade de nenhuma modificacéo
no motor. Esse biocombustivel tem as caracteristicas necessarias para substituir o 6leo
diesel, com a vantagem de ser praticamente livre de compostos organicos nocivos ao ser
humano. O biodiesel apresenta vantagens sobre os combustiveis derivados do petréleo por
ser praticamente isento de enxofre e de compostos aromaticos; ter ponto de fulgor mais
elevado e propiciar menor emissao de material particulado e maior biodegradabilidade, além
de ser proveniente de fontes renovaveis (SANTOS et al., 2007a). Seu carater renovavel esta
apoiado no fato da matéria-prima se originar de praticas agricolas

As caracteristicas fisicas e quimicas do biodiesel variam de acordo com a matéria-
prima utilizada para a obtencdo do combustivel. No entanto, conforme a Resolugdo ANP 07
de 19/03/2008, o biodiesel puro (B100) a ser misturado ao diesel de petréleo na proporgao
de 5% deve atender as especificagdes descritas na norma para qualquer fonte de matéria-
prima. Assim, os limites de alguns parametros fisico-quimicos a atender estéo listados na
Tabela 7. Quando enquadrados nesses limites, o biodiesel podera ser usado na maioria dos
motores modernos sem modificagdo e mantera 0 mecanismo, a durabilidade e a
confiabilidade do motor.
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Desde que foi instituido o uso obrigatorio do biodiesel na mistura com o diesel féssil,
através da Lei n° 11.097/2005, observou-se uma rapida evolucdo para a adicdo do
biocombustivel em maiores teores. O valor inicial foi fixado em 2% em
volume, em 2008, alcancando 5% ja em 2010, quando o previsto ocorreria somente em
2013. Nos anos subsequentes, houve a elevacdo gradual dos percentuais minimos
obrigatdrios no diesel B, chegando a 12% em marc¢o de 2020. A Lei n° 13.263/2016 autorizou
0 Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) a elevar o percentual de biodiesel na
mistura até o patamar de 15%, desde que obedecidas as condicionantes de aprovacdo de
testes nos motores para esse teor. Nesse contexto, a Resolugdo CNPE n° 16/2018 propds um
cronograma de aumento do percentual de biodiesel na mistura com o diesel de 1% ao ano,
atingindo 15%, em 2023 (CNPE, 2018b).

Embora na Resolugao CNPE de dezembro de 2018, constasse a previsao de entrada
do percentual de 11% de biodiesel na mistura de diesel B, no més de junho de 2019, a
modificacdo foi adiada para agosto, de acordo com a Resolucao ANP n° 758/2018 (ANP,
2018a), em decorréncia dos resultados dos testes de misturas BX em motores realizados
pelas montadoras automotivas. Em relatério que avaliou a utilizacdo de misturas com
biodiesel B15, observou-se que um aumento do teor de biocombustivel na mistura com
diesel fossil, reduz a eficiéncia do sistema de tratamento de gases dos motores Euro 6, que
serao adotados na fase do Proconve P8 (MME, 2019c). Esta sera a tecnologia de reducdo
de poluentes no escapamento que podera ser utilizada no Brasil a partir de 2022/23, quando
se prevé a entrada em vigor desta fase para veiculos pesados. A Resolucdo ANP n°
758/2018 busca aumentar a vida Uuti do dleo diesel B (com mistura
de biodiesel) em todas as suas etapas de comercializacao, e com isso tornar mais segura a

implantacao das misturas subsequentes (ANP, 2018a).

A evolucao dos teores de adicdo obrigatdria de biodiesel ao diesel fossil esta

detalhada na Figura 4.
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e 2003 - Facultativo

« Jan/2008 - 2%
o Jul/2008 - 3%
o Jul/2009 - 4%
o Jan/2010 - 5%

o Nov/2014 - 7%
e Mar/2018 - 10%
o Set/2019 - 11%
e Mar/2020 — 12%

14%
2022

13%
2021

Figura 4 - Evolucdo do marco legal do biodiesel

Fonte: empresa de pesquisa energética EPE, 2020

15%
2023

A partir de mar/2023

A partir de mar/2022

A partir de mar/2021

A especificacdo do biodiesel tem sido aprimorada constantemente ao longo dos anos,

0 que tem contribuido para a sua harmonizagdo com as normas internacionais e alinhamento

da sua qualidade as condicBes do mercado brasileiro, assegurando maior seguranca e

previsibilidade aos agentes econémicos.

CARACTERISTICA

Aspecto

Tabela 7 — Especificacdo de Biodiesel

METODO
UNIDADE | LIMITE
ABNT NBR ASTM D
LI (1)
2

EN/ISO
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Massa especifica a 20°

C

Viscosidade Cinemaética

a 40°C

Teor de agua, max.

kg/m3

mm2/s

mg/kg

850
900

3,0

200,0
©)

7148 14065

10441

(Redacéo dada pela Resolugdo ANP N° 51 DE 25/11/2015):

Contaminagéo

max. (13)

Ponto de fulgor, min. (4)
Teor de éster, min

Cinzas sulfatadas, max.

(6)

Enxofre total, max.

Saédio + Potassio, max.

Célcio +

max.

Fosforo, méax. (7)

Corrosividade ao cobre,

3h a 50°C, max. (6)

Magnésio,

mg/kg

°C

% massa

% massa

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

24

100,0

96,5

0,020

10

10

15995

14598

15764

6294

15867

15554 15555
15553 15556

15553 15556

15553

14359

1298 4052

445

6304

93

874

5453

4951

130

EN ISO
3675 EN ISO
12185

EN ISO 3104

EN ISO 12937

EN12662 (5)

EN ISO 3679

EN 14103 (5)

EN ISO 3987

EN ISO
20846 EN ISO
20884

EN 14108
(5) EN 14109
(5) EN 14538

®)

EN 14538 (5)

EN 14107
(5) EN 16294

©)

EN ISO 2160
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NUmero Cetano (6)

Ponto de entupimento de

filtro a frio, max.

indice de acidez, max.

Glicerol livre, max.

Glicerol total, max. (10)

Monoacilglicerol, max.

Diacilglicerol, méx.

Triacilglicerol, méx.

Metanol e/lou Etanol,

max.

indice de lodo

Estabilidade a oxidacao

a 110°C, min. (11)

Nota:

mg KOH/g

% massa

% massa

% massa

% massa

% massa

% massa

g/100g

Anotar

)

0,50

0,02

0,25

0,7

0,20

0,20

0,20

Anotar

6 (12)

14747

14448 -

15771
(5) -

15908

15344
(5)

15908

15342

(%)
15908 (5)

15344

15342

(5)
15908 (5)

15344

15342

(5)
15908 (5)

15344

15343

613 6890
(8)

6371

664 -

6584 (5) -

6584 (5) -

6584 (5)

6584 (5)

6584 (5)

EN ISO 5165

EN 116

EN 14104 (5)

EN 14105
(5) EN 14106

©)

EN 14105 (5)

EN 14105 (5)

EN 14105 (5)

EN 14105 (5)

EN 14110 (5)

EN 14111 (5)

EN 14112
(5) EN 15751

®)

(1) Limpido e isento de impurezas, com anotacéo da temperatura de ensaio. Em caso de

disputa, o produto sé podera ser considerado como néo especificado no Aspecto, caso 0s

parametros teor de 4gua e/ou contaminacao total estejam nao conformes.

( 2) Para efeito de fiscalizacdo, nas autuac@es por ndo conformidade no Aspecto, deverdo ser

realizadas as analises de teor de agua e contaminacao total. O produto sera reprovado caso
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pelo menos um desses dois Ultimos pardmetros esteja fora de especificacao.

( 3) Para efeito de fiscalizagéo, nas autuagdes por ndo conformidade, sera admitida ariacao
de +50 mg/kg no limite do teor de agua no biodiesel para o produtor e de +150 mg/kg para o
distribuidor.

(4) Quando a analise de ponto de fulgor resultar em valor superior a 130°C, fica dispensada a
andlise de teor de metanol ou etanol.

(5) Os métodos referenciados demandam validagéo para os materiais graxos nao previstos
no método e rota de producao etilica.

( 6) Estas caracteristicas devem ser analisadas em conjunto com as demais constantes da
Tabela de Especificacdo a cada trimestre civil. Os resultados devem ser enviados a ANP pelo
Produtor de biodiesel, tomando uma amostra do biodiesel comercializado no trimestre e, em
caso de neste periodo haver mudanca de tipo de material graxo, o Produtor devera analisar
numero de amostras correspondente ao numero de tipos de materiais graxos utilizados.

(7) Em caso de disputa, deve ser utilizado o método EN 14107 como referéncia.

(8) O método ASTM D6890 poderé ser utilizado como método alternativo para determinacao
do nimero de cetano.

(9) Limites conforme Tabela Il. Para os estados ndo contemplados na tabela o ponto de
entupimento a frio permanecera 19°C.

(10) Podera ser determinado pelos métodos ABNT NBR 15908, ABNT NBR 15344, ASTM
D6584 ou EN14105, sendo aplicavel o limite de 0,25% em massa. Para biodiesel oriundo de
material graxo predominantemente laurico, deve ser utilizado método ABNT NBR 15908 ou
ABNT NBR 15344, sendo aplicivel o limite de 0,30% em massa.

(11) O limite estabelecido devera ser atendido em toda a cadeia de abastecimento do
combustivel.

(12) A estabilidade a oxidagdo a 110°C tera seu limite minimo de 8 horas, a partir de 1° de
novembro de 2014.

(13) Devera ser utilizada somente a verséo da norma de 1998 ou 2008 (EN 12662:1998 ou EN
12662:2008) (Nota acrescentada pela Resolugdo ANP N° 51 DE 25/11/2015).
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Tabela 8 — Ponto de Entupimento de Filtro a Frio

UNIDADES DA i}
. LIMITE MAXIMO,°C
FEDERAGCAO
Jan Fev 'Mar Abr |Mai Jun Jul |Ago Set Out Nov Dez
SP - MG - MS 14 14 14 12 |8 8 8 '8 8 12 14 14

GO/DF - MT -ES - RJ 14 14 14 14 10 10 |10 10 10 14 14 14

PR-SC-RS 14 |14 14 |10 5 5 5 |5 5 10 14 14

Fonte: Agéncia Nacional do Petr6leo, Gas Natural e Biocombustiveis, RESOLUCAO ANP
N° 51 DE 25/11/2015

3.4 PODER CALORIFICO DE UM COMBUSTIVEL

De acordo com D. Vlassov (2008), a caracteristica mais importante de qualquer
combustivel ¢ o poder calorifico que é a quantidade do calor que se liberta durante a
combustdo completa do combustivel. O poder calorifico € medido em Joule (J, kJ, MJ) por
quilograma de combustiveis liquidos ou por metro cibico de combustiveis gasosos, pois em
MJ/kg ou MJ/m3.

O valor do poder calorifico depende de composi¢do quimica do combustivel. O poder
calorifico é determinado de forma experimental nos combustiveis liquidos em um banco
especial que se chama bomba calorimétrica, ver Figura 5, em que o combustivel é queimado

no meio do oxigénio puro, de combustiveis gasosos em um calorimetro.
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Figura 5 — Bomba calorimétrica

Fonte: Autor

Na bomba calorimétrica é determinado a chamado o poder calorifico superior (PCS). O
valor do poder calorifico superior inclui um calor de condensacao do vapor da agua formado
pela combustdo do hidrogénio e pela umidade contida no combustivel. Em MCI gases de
escape tém a temperatura maior de que a de condensagdo do vapor da dgua e por isso este
calor de condensacdo ndo se aproveita. Em calculos térmicos dos MCI é usado poder
calorifico inferior (PCI), que ndo inclui o calor de condensacdo de vapor da agua. Entre

poder calorifico superior e inferior hd uma correlagdo PCl = PCS — 225H — 25W [kJ/kg]
Onde: H e W - porcentagem massica do hidrogénio e da umidade em combustivel liquido.

Maiorias dos motores consomem combustiveis liquidos provenientes do petréleo,
isto é: gasolina, 6leo diesel (simplesmente diesel), 6leo combustivel para motores Diesel de
grande poténcia que sdo usados em viaturas pesadas e navios e, também, é usado o alcool
etilico. Nos ultimos tempos, cada vez mais, sdo usados combustiveis gasosos, gas
comprimido (GNV) e liquefeito (GLP) que sdo mais ecoldgicos. Um combustivel liquido
derivado do petréleo, pela massa é composto em geral de carbono C, hidrogénio - H e

pequenas quantidades de enxofre - S, oxigénio - O e nitrogénio - N.
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Dependendo das condicdes de determinacgdo, o poder calorifico de um combustivel
pode apresentar diferentes valores.

- Poder Calorifico a Pressdo Constante (PCp) - E a quantidade de calor liberada na
combustdo que se processa a pressao constante (ambiente aberto).

- Poder Calorifico a Volume Constante (PCv) - E a quantidade de calor liberada na
combustdo que se processa a volume constante (ambiente fechado). O valor do poder
calorifico a volume constante € maior que o valor do poder calorifico a pressdo constante
para um mesmo combustivel. A razdo de tal fato é que parte do calor gerado no processo a
pressdao constante, é consumido no trabalho de expansdo dos gases submetidos a pressao
reinante.

Em funcéo do estado fisico que se encontra a agua presente nos gases de combustao,
define-se ainda:

- Poder Calorifico Superior (PCS) - Obtido quando resfriamos os gases da combustéo
até a temperatura ambiente. Dessa forma, ocorre a condensacdo do vapor de agua, e a
quantidade de calor medida inclui o calor de condensacédo da agua.

- Poder Calorifico Inferior (PCI) - Pode ser obtido deduzindo-se do valor do poder
calorifico superior, a quantidade de calor relativa a condensagdo do vapor de 4gua, segundo
equacdo demonstrada anteriormente.

Quando se fornece o valor do poder calorifico de um combustivel devem ser
especificadas as condi¢cdes de determinacéo, se a pressdo ou volume constante, e ainda as
condicdes do combustivel, se seco ou imido, se considerado com ou sem cinzas. Geralmente
os dados tabelados (que expressam as condicdes praticas) referem-se a pressao constante (1
atm) e temperatura de entrada do combustivel e saida dos gases igual a 18°C (ou 25 °C).

A diversas formas de se obter o poder calorifico dos combustiveis, dentre elas temos:

Determinacdo experimental do Poder Calorifico: A medida experimental em
laboratério é feita com o auxilio de calorimetros, que sdo aparelhos adiabaticos (que nao
trocam calor com o ambiente), dentro dos quais promove-se a combustdo de uma massa
conhecida do combustivel. O calor gerado é transferido para uma massa de agua, cuja
temperatura sofre elevagéo. A partir dos dados experimentais coletados, calcula-se o poder
calorifico. Para combustiveis sélidos e liquidos, utiliza-se o calorimetro (ou "bomba
calorimétrica™) de Berthelot-Mahler. Para combustiveis gasosos utiliza-se o calorimetro de

Junke's.
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E importante ressaltar que a bomba calorimétrica utilizada para testes permite obter
o poder calorifico superior (PCS). No entanto, para que seja determinado o coeficiente de
correcdo que devera ser fornecido, deve-se calcular o poder calorifico inferior.

Célculo do Poder Calorifico: O calculo estimativo do poder calorifico de um
combustivel pode ser feito com base na composi¢cdo do combustivel, e nos valores dos
calores de combustéo das fracfes combustiveis. Outra forma é com o auxilio de férmulas
empiricas, usando-se a formula de Gouthal e as formulas de Dulong.

Caélculo pelos Calores de Combustdo: Conhecida a composi¢cdo em massa (ou em
quantidade de matéria) do combustivel, determina-se a quantidade de calor desprendida n a
combustdo de cada fracdo. A soma dessas quantidades de calor ser& o valor estimativo do
poder calorifico. Importante: No calculo do poder calorifico inferior de combustiveis que
contenham umidade e/ou agua combinada, deve ser descontada do valor encontrado, a
quantidade de calor necessaria para vaporizar a massa de dgua combinada e/ou a massa de

umidade.

3.5 ANALISADOR DE POTENCIA

O dinambmetro é um equipamento usado para medir rotacdo, torque e poténcia de
um motor de combustdo interna em suas diversas condi¢cdes de funcionamento. Os testes de
motores sao realizados em laboratério de ensaios, utilizando um dinambémetro, que € um
instrumento de absorcdo de energia e que é capaz de aplicar uma carga controlada no motor
que esta sendo testado.

Ajustes e modificacbes em um veiculo, normalmente requerem testes em
dinambmetros, de forma a verificar sua viabilidade técnica da nova configuracdo. Seu
principio de funcionamento consiste em aplicar uma forca de atrito, no virabrequim do motor
através do uso de um freio, buscando um equilibrio dinamico (BRUNETTI, 2012).

O freio dinamomeétrico consiste basicamente de um rotor ligado a um motor e um
estator apoiado em mancais de rolamento e travado sobre uma célula de carga, colocada no
extremo de um braco de comprimento b, provocando uma forca na célula de carga conforme
Figura 6, resultando em um binario de valor b x F que multiplicado pela rotagdo do motor
teremos como resultado a poténcia do mesmo (MARTINS, 2013).
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Figura 6 — Esquema de um freio dinamomeétrico.

Fonte: Martins, 2013

Os dinamodmetros diferenciam-se apenas com relagéo ao tipo de frenagem, sendo os
mais comuns os elétricos e os hidraulicos. Onde o dinamodmetro hidraulico utiliza o atrito de
cisalhamento da dgua contra a carcaca, em quanto os elétricos utilizam os esforgos do campo
elétricos ou magnéticos.

3.5.1 Dinamometro Hidraulico

Os dinamdmetros hidraulicos sdo ferramentas de controle e instrumentacdo que
medem a poténcia de um motor usando uma célula cheia com um liquido para aumentar a
sua carga. S8o amplamente utilizados em aplicacdes para medicdo em veiculos automotores
porque a capacidade de determinagdo das medidas do torque, velocidade de rotacdo maxima
e absorcao de poténcia méxima € importante e valiosa para a industria automobilistica, assim
como para os consumidores finais.

O dinam6metro hidraulico consiste em um rotor solidario a um eixo, a ser acoplado
ao motor, que é freado pela forca de pressao da agua. O seu principio de funcionamento esta
ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 — llustracdo do funcionamento do dinamdmetro hidraulico.

Fonte: intechno

Conforme ilustra a Figura 7, observa-se que o dinambémetro possui um rotor aletado
que gira no interior de uma carcaca (estator). O rotor succiona agua para dentro do estator,
sendo que quanto maior a restricdo da saida de dgua, maior a carga imposta ao eixo. Na
ocorréncia do equilibrio dindmico, dispositivos do dinamémetro medem o torque no eixo e
sua rotacdo, calculando valores de poténcia.

E preciso alguns critérios para a escolha ideal do dinamémetro, alguns deles:
finalidade, preco, faixa de poténcia, rotacdo maxima, torque e sentido de rotacao.

3.5.2 Dinamometro Elétrico

Ha vérios tipos de dinamdmetros elétricos, mas em todos a energia absorvida é
transformada em energia elétrica, que pode ser retirada do freio como eletricidade ou como
calor resultante das perdas eletromagnéticas (correntes de Foucault).

Os dinambémetros de corrente continua, sdo basicamente um motor de corrente
continua que funciona como gerador, sendo a carga controlada eletronicamente. Uma
vantagem adicional deste tipo de dinamémetro é que o motor pode ser posto em movimento
pelo freio (para arranque ou para medicdo das perdas mecénicas). Geralmente estdo
limitados a uma velocidade baixa e tem bastante inércia. Semelhantes a estes sdo 0s
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dinambmetros de corrente alternada (motor assincrono ou de indugédo), que tem as mesmas
vantagens, mas apresentam menos inércia e aguentam maiores velocidades. O controle €
conseguido pela variacdo da frequéncia da corrente de ativacdo (inversor de frequéncia).

Os dinamodmetros de corrente de Foucault. Figura 8, sdo em geral os mais utilizados.
O seu funcionamento assenta na inducdo eletromagnética pelo rotor em movimento
(excitado eletricamente), que produz correntes de Foucault dissipadas na forma de perdas
resistivas no estator. A variacao da corrente de excitacdo produz as variacdes de carga do
freio. O calor dissipado no estator tem de ser retirado por agua (processo mais frequente) ou
por ar (como nos freios elétricos dos veiculos pesados).

Figura 8 — Dinambmetro de corrente foucault

Fonte: Autor

Os dinamdmetros elétricos absorvem a energia disponivel no eixo do motor e a
transforma em energia elétrica (FERGUNSON, 2001). Isso é possivel devido ao
acionamento de resisténcias elétricas pelo dinamémetro. As resisténcias sao denominadas
cargas. A poténcia do motor é indicada pela poténcia que estd sendo dissipada pelas
resisténcias. O gerador elétrico acionando um conjunto de resistores é um exemplo de
dinambmetro elétrico.
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3.6 EMISSOES DOS PRINCIPAIS GASES POLUENTES MOTORES ICO

3.6.1 Hidrocarbonetos

Os hidrocarbonetos (HC) sdo a parcela de combustivel ndo queimado ou
parcialmente queimado que é expelido pelo motor, bem como vapor de combustivel emitido
de diversos pontos do veiculo ou expelido durante o abastecimento do tanque. O HC merece
especial atencdo quanto ao seu controle, ja que reagem na atmosfera promovendo a formagéo
do “smog” fotoquimico. Por sua reatividade, ¢ comum tratar os HC como Compostos
Organicos Volateis (COV), onde se exclui o metano.

Em motores de combustdo interna com ignicdo por compressdo sdo duas as causas
principais da presenca de combustivel ndo queimado na exaustéo:

— o combustivel misturado entre o inicio da sua injecdo e o inicio da combustdo é mais pobre
que o limite de mistura pobre adequado para 0 motor.

— a nao ocorréncia de mistura do combustivel com o ar devido a baixa velocidade do
combustivel ao sair dos furos do bico injetor.

Segundo Degobert (1995), a emissdo de hidrocarbonetos ndo queimados, ou
substancias organicas de um modo geral, resulta da combustdo incompleta de
hidrocarbonetos. Contrariamente ao CO e NOX, estes formados em uma fase homogénea a
elevada temperatura, os hidrocarbonetos resultam a partir de efeitos heterogéneos na mistura
e na vizinhanga com as paredes do cilindro, consequentemente a uma baixa temperatura.
Hidrocarbonetos ndo queimados incluem uma ampla variedade de hidrocarbonetos os quais
sdo perigosos a saude ou possuem diferentes reatividades nas conversdes quimicas
troposféricas.

Em particular, HC ndo queimados contém uma ampla proporcao de metano, o qual €
inerte neste sentido. Enquanto compostos carbonilicos sdo considerados para somente um
pequeno percentual de emissdes de HC em motores de ignicao por centelha, aldeidos podem
ter uma variacao acima de 10% nas emissGes de HC em motores diesel a entre estas aldeidos
e formaldeidos representam 20% do total decompostos carbonilicos.

Mesmo com excesso de oxigénio, caracteristica esta da combustéo diesel, condi¢bes
heterogéneas da cAmara de combustdo podem causar rea¢fes de oxidacdo incompletas e ndo
queimadas ou parcialmente hidrocarbonetos oxidados na exaustédo em adi¢do ao CO. Alguns

destes componentes sdo responsaveis pelo odor tipico da exaustdo diesel. Todos os
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parametros que melhoram a exploracdo do oxigénio na camara de combustdo (tal como o

escoamento turbulento da mistura) ou aumento das temperaturas da combustdo podem
reduzir as emissdes de CO e HC. (BASSHUYSEN; SCHAFER, 2004, p.601).

Tabela 9 - Fontes e caracteristicas dos poluentes Hidrocarbonetos (HC)

Poluente

Caracteristicas

Fontes principais

Danos

Hidrocarbonetos
(HC)

Normalmente
encontrados em
concentragdes
baixas suspensas na
atmosfera em
qualquer area
urbana (gés ou fase
liquida) e séo
muitas vezes
emitidos quando a
combustéo é

incompleta

Combustéo
incompleta de
combustiveis
(consumo de
compostos de

petréleo, como
gasolina e diesel).
Além disso, esses
gases podem ser

formados por
incéndios, reacdes

quimicas

Disturbios no

sistema respiratorio

3.6.2 Monoxidos de Carbono

A combustéo de hidrocarbonetos € um processo de oxi-redugdo, ocorrendo a 0Xidacao
do carbono e a reducdo do hidrogénio, com liberagdo de energia e formacdo de novos
compostos, sendo o principal elemento o diéxido de carbono (CO2). Quando a quantidade de
oxigénio presente na mistura ar/combustivel é insuficiente para promover a completa
oxidacdo do carbono presente na cAmara de combustdo ocorre a formacdo de mondxido de
carbono (CO).

Segundo Majewski e Khair (2006, p.124), a uma elevada temperatura ou atraves de
um catalisador oxidante, 0 monoxido de carbono pode ser oxidado pelo oxigénio e formar

diéxido de carbono.
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Esta reacdo produz elevado efeito térmico, sendo que no caso de gases de exaustdo
ricos em CO, podem causar um significativo aumento na temperatura do gas em reatores
cataliticos projetados para oxidar o CO. Uma oxidacao adiabatica de 1% de CO no fluxo de
gases de exaustdo aumentam a temperatura do gas em aproximadamente 100 °C.

Atualmente as emissdes de CO dos novos motores diesel sdo relativamente baixas,
estando em uma faixa entre 10 a 500 ppm. (MAJEWSKI; KHAIR, 2006). Heywood (1988)
afirma que a formacdo de mondxido de carbono (CO) em motores de combustédo interna
depende primariamente da razdo de equivaléncia da mistura combustivel/ar (¢). Misturas
ricas fazem com que falte O2 para formacéo do CO2. Todas as outras varidveis ocasionam
variag0es menos relevantes. Em motores multi-cilindros, se a metade dos cilindros roda com
uma mistura pobre e a outra metade com uma mistura rica, entdo os cilindros com mistura
pobre produzem muito menos CO do que os cilindros com mistura rica. A media de emissao
do CO no motor corresponderia a sua razdo de equivaléncia de mistura mais rica do que
média. Assim, a chave para minimizar a emissdo de CO é minimizar o tempo que o motor
opera com a mistura rica e a utilizacdo de um sistema de inducdo que minimize a variacéo
de ¢ de cilindro para cilindro e de ciclo a ciclo. Motores Diesel operam com misturas mais
pobres, consequentemente, suas emissdes de mondxido de carbono sdo mais baixas e,
geralmente, ndo séo consideradas um problema.

A necessidade de enriquecimento da mistura quando o motor esta frio faz com que
as emissdes de monoxido de carbono durante o aquecimento do motor sejam muito maiores
em relacdo a operacdo do motor completamente aquecido. Os maiores indices de poténcia
sdo obtidos com a mistura levemente rica, que apresenta niveis de emissdes de NO e CO
elevados. Nas misturas ligeiramente pobres o nivel de CO se reduz, mas o nivel de NO é
relativamente alto. Com o objetivo de reduzir o nivel de NO, usa-se a recirculacdo dos gases

residuais, afetando a qualidade da combustao.

Tabela 10 - Fontes e caracteristicas dos poluentes Monoxido de Carbono (CO)

Carbono (CO)

veiculos

automotores.

Poluente Caracteristicas Fontes principais Danos
Gas incolor, inodoro Combustéo Néauseas, distdrbios
Monoxido de e insipido. incompleta em visuais, vertigens e

hemorragias
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3.6.3 Oxidos de Nitrogénio

Os oxidos de nitrogénio (NOX) apresentam-se nos gases de exaustdo com o o0xido
nitrico (NO) e dioxido de nitrogénio (NO2). Os elementos 6xido nitrico (NO) e didxido de
nitrogénio (NO2) sdo usualmente agrupados como NOX. Porém, a producao de 6xido nitrico
é predominante em motores com ignicao por centelha (HEYWOOD, 1988), correspondendo
a cerca de 90% do total de NOX.

Heywood (1988) menciona que o NOX se forma nas regides de altas temperaturas
atrés da frente de chama. Quanto maior a temperatura, maior a sua formacdo. A taxa de
formacdo dos 6xidos de nitrogénio depende da temperatura atingida pelos gases durante a
combustdo, normalmente acima de 1600°C, e do tempo de permanéncia dos gases a alta
temperatura. Os NOX formam-se através de reagdes quimicas envolvendo moléculas de
nitrogénio (N2) e oxigénio (O2) dissociadas do arde combustao.

Nos motores de combustdo interna com igni¢cdo por compressdo o didxido de
nitrogénio pode atingir valores entre 10 e 30% do total de NOX presente na exaustdo. As
excecOes sdo 0s casos em que 0 NO2 é rapidamente misturado com combustivel frio, o que
ocorre em motores de combustdo interna com ignigdo por compressdo operando com baixa
carga, condicdo necessaria para que as regides com temperaturas menores que a da chama
sejam difusas. O oxido nitrico se forma na queima de uma mistura de combustivel tipico e
ar a partir da temperatura de 426,85 °C (700 K) e pressao de 15 atm (15,2 bar). A taxa de

formacédo de 6xido nitrico cresce com o0 aumento da temperatura e da pressao.

Tabela 11 - Fontes e caracteristicas dos poluentes Oxido de Nitrogénio (NOXx)

Nitrogénio (NOX)

nitratos e compostos

organicos toxicos.

industriais, usinas
térmicas que
utilizam éleo ou

gés, incineracdes.

Poluente Caracteristicas Fontes principais Danos
Gas marrom Processos de Edema pulmonar,
avermelhado, com combustéo bronquites
odor forte. Pode | envolvendo veiculos hemorragias e
levar & formagéo de automotores, enfisema pulmonar.
Oxido de acido nitrico, processos
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3.6.4 Material Particulado

Segundo a EPA (U.S. Enviromental Protection Agency), o material particulado é
definido como qualquer massa coletada em um filtro posicionado na exaustéo de um veiculo
apo6s um determinado ciclo de operacdo, com a temperatura de exaustdo mantida a 52 °C. O
material particulado produzido por um motor diesel consiste, basicamente, de aglomerados
de ndcleos de carbono e de hidrocarbonetos, SO3 ou &cido sulfurico, e agua adsorvidos ou
condensados sobre esses nucleos carbonicos.

O material particulado forma-se em altas temperaturas, em regides da camara de
combustdo ricas em combustivel, a partir de goticulas individuais.

E importante salientar que o material particulado apresenta uma estrutura complexa,
que depende de varios fatores como o tipo de motor, carga, modo de conducéo do veiculo,
qualidade do dleo lubrificante do motor e combustivel utilizado.

Em outros termos, a oxigenacdo do combustivel na cdmara de combustdo, que nos
motores de combustdo interna com ignicao por compressdo ocorre com a sua pulverizacao
efetuada pelo injetor, é fator preponderante para a reducdo da formacdo de fuligem. O
processo de formacdo da fuligem é influenciado pela chama, pelo fluxo do combustivel e,

sobretudo, pelo tipo de hidrocarboneto, pressao e temperatura.

Tabela 12 — Fontes e caracteristicas dos poluentes Material Particulado

Poluente Caracteristicas Fontes principais Danos

Material Particulado

Particulas de
material sélido ou
liquido que ficam

suspensas no ar, na
forma de poeira,
neblina, aerossol,

fumaca, fuligem.

Processos de
combustao
(industrial, veiculos
automotores),
aerossol secundario
(formado na

atmosfera)..

Doencas

pulmonares, asma,

bronquite e cancer.
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CAPITULO IV — MATERIAS

Nesse capitulo € feita uma descricdo sobre os materiais utilizados no
desenvolvimento da pesquisa. Alguns equipamentos foram desenvolvidos pelo corpo

discente do Laboratorio de Estudos Motores e Emisses da UFPB.

4.1 SETUP DOS MATERIAIS UTILIZADOS

A Figura 9 traz uma visdo geral dos matérias utilizados e ilustra o setup utilizado no

experimento.

Il
=

= MOTOR -
- MWM — ( AMNALISADOR EMISSOES )

SISTEMA DE
AQUISICAD
DINAMOMETRO

( ANALISADOR OPACIDADE )

SISTEMA DE CONTROLE DE
INJECAQ BIODIESEL- GNV

Figura 9 — Setup do experimento

Fonte: autor

Em seguida serdo descritos, de forma detalhada, cada material utilizado no
experimento.

4.2 MOTOR MWM 4.07 TCE

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o motor MWM 4.07 TCE, ver

Figura 10, com o sistema de injecéo eletrénica Common Rail Instalado no Laboratoério do
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Ensaios Motores e Emissdes (LEME) na Universidade Federal da Paraiba (UFPB), acoplado

a um dinamémetro elétrico dotado de todo sistema de aquisi¢do de dados em tempo real.

Figura 10 - Motor MWM 4.07 TCE

Fonte: manual de operacdo MWM

Sua aplicagdo pode ser encontrada em uma ampla gama de veiculos que utilizam este
modelo de motor tais como: A S10 da Chevrolet GM, Micro-onibus Volare, Nissan frontier
e Nissan Xterra. A Figura 11 mostra a imagem do motor e sua respectiva identificacdo

segundo a terminologia MWM.
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4.07 TCE
- T

Série / Clindrada unkdria (0.7 Itros)

Nimero de clindros

Figura 11 — Identificacdo do Motor MWM 4.07 TCE

Fonte: MWM Internacional
O Apéndice | traz outras informacbes técnicas as quais foram fornecidas pelo
fabricante do motor na Tab. Al.

4.3 ACOPLAMENTO MOTOR DINAMOMETRO

O acoplamento do conjunto motor dinamometro foi confeccionado pelo corpo
discente da UFPB, ver Figura 12.

4

Figura 12 - Acomplamento Motor Dinamdmetro

Fonte: Autor
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4.4 DINAMOMETRO

O dinamo6metro utilizado no desenvolvimento dessa pesquisa para 0s ensaios de teste
de poténcia e torque do motor € um dinamdmetro LOGS elétrico de corrente de Foucaut com
capacidade de 410 CV a 4000 RPM, que apresenta rapida resposta a variac@es de carga, boa
robustez e efetua varias medi¢cdes em diversos regimes de funcionamento dentro da faixa de
utilizacdo do motor, ver figura 13.

s _7"

D

Figura 13 - Dinambmetro elétrico Logs acoplado ao motor MWM 4.07 TCE

Fonte: Autor

Nos Vvérios tipos de dinamdmetros elétricos a energia absorvida é transformada em
energia elétrica ou como calor resultante das perdas eletromagnéticas (correntes de Foucault)
(Martins, 2011).

4.5 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS DO DINAMOMETRO

O Sistema de aquisic¢ao de dados DinMon 3, utilizado na presente pesquisa, apresenta
as seguintes caracteristicas:
- 32 entradas analdgicas, sendo 16 com condicionadores de sinal para termopares, 16

entradas genéricas;
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- 1 entrada digital para medicao de rotacao;

- 2 saidas analdgicas para controle de carga e servo acelerador;

- 1 porta de comunicacdo para microcomputador RS-232 ou USB, condicionador de sinal
para sensor de rotacao;

- 1 entrada para célula de carga;

- 1 entrada para o sensor de pressdo do 6leo;

- 1 entrada para o sensor de temperatura do ar;

- Sensores atmosféricos, pressdo barométrica;

uivo Teste Automético  Controle  Anélise Instrumentos  Calibragio  Alarmes Comunica cEo

Controle
T. Saida Agua 3 ¢ [—3
1] 100
1] 100
- Po: ercoolel 0 00
2 T. Pos Aftercoolef o T 400 : 0]
T. Escapamento @ |
e
T. Entrada Agua
000 >>>>> — . [oooo} .

T. Saida Agua
1] 100

)
Gravador -

Parado Tempo

Figura 14 - Sistema de Aquisi¢do de dados do dinamdmetro
LOGS

Fonte: Autor

4.6 RESERVATORIOS DE COMBUSTIVEIS E BALANCAS DE MEDICAO

4.6.1 Reservatério do combustivel 6leo Diesel

No laboratorio ha disponivel um tanque de combustivel de a¢o galvanizado com
capacidade de 84 litros de dleo diesel, este modelo € utilizado no veiculo F-4000 da marca
Ford.
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Porém no processo de medicdo de consumo de 6leo diesel ndo era vidvel utilizar uma
balancga para pesar 84 litros de 6leo diesel, entdo utilizamos um recipiente com capacidade
de 2 litros de 6leo e utilizamos uma balanca da marca Balmak ELC-25 com capacidade de
25 quilogramas com uma precisdo de 2 gramas, ver Figura 15. Foi necessario confeccionar
um suporte para o reservatério de vidro transparente e com graduacao, com isto poderemos

verificar o consumo de 6leo por volume e por massa que é o mais utilizado para esses fins.

Figura 15 - Reservatorio de combustivel 6leo diesel

Fonte: Autor

4.6.2 Reservatorio do combustivel GNV

O cilindro de GNV deste projeto é da marca CILBRAS com capacidade de 29,20dm?®
e peso de 42,10kg, ver figura 16. Todos os cilindros que sdo comercializados para armazenar
0 GNV, necessitam ser certificados pela norma ISO 9001 e submetidos a diversos testes,
obedecendo as mais rigidas exigéncias do mercado. O gas natural veicular é armazenado a
uma pressdo de 200 bar podendo variar de acordo com a tolerancia que é de 10%. No sistema
de medicdo do consumo do gas natural veicular, o cilindro de GNV é montado em um
suporte para poder ser colocado em cima da balanca a fim de facilitar 0 manuseio para

medicé&o.
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Figura 16 — Cilindro para armazenar GNV e balanca de medigao

Fonte: Autor

No processo de medicdo de consumo de GNV utiliza-se o sistema de medicéo
baseado no consumo da massa do GNV e para tanto tem-se uma balanca da marca digitron,

ver figura 16, com as devidas caracteristicas:

e Classe de exatiddo Il

e Aprovado pelo INMETRO conforme Portaria 236

e Display com 26 mm de altura (com 5 ou 6 digitos)

e Divisdo de Leitura: 50 gramas

e Célula de carga ICS em aluminio com grau de protecdo 1P68
e Alimentacdo de 85 a 250 Vca (Fonte Automaética)

e Suporta até 8 células de 350 ohm ou 12 de 700 ohm

e Capacidade Programavel

e VVelocidade de leitura/tempo de estabilizacdo configuravel
e Filtro digital, contra vibragdes, configuravel em até 8 niveis
e Indicadores luminosos de zero, peso liquido e peso estavel
e Detector de pico maximo

e Dimensoes Indicador: 120mm, L:240mm, P: 70mm

e Grau de Protecéo IP-65 (Modulo de Pesagem)
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4.7 SISTEMA DE ALIMENTACAO DO GAS NATURAL VEICULAR (GNV)

O sistema de alimentac&o de gés natural veicular € composto por varios componentes

0s quais serdo brevemente descritos a seguir.

4.7.1 Reservatorio de GNV

O cilindro de GNV a ser utilizado é da marca CILBRAS com capacidade de 29,20

dm3, peso de 42,10 kg e presséo de armazenamento de 200bar;

4.7.2 Redutor de pressao NG2-2

E um redutor de dois estagios de membrana com compensagao por vacuo. Para evitar
a gqueda interna de presséo e o congelamento do GNV, o redutor possui internamente um
trocador de calor, que utiliza a 4gua do radiador do motor do veiculo como liquido de
arrefecimento. Vem incorporada no corpo do redutor, uma eletrovalvula de alta pressdo que
libera a entrada do gas natural que esta armazenado em uma pressao maxima de 200 bar.
Esta calibrado pra uma pressao de saida de 2 bar (200 kPa superior a pressdo presente no
coletor de admissao.

A Figura 17 ilustra o redutor de pressdo enquanto que a Tabela 13 caracteriza as
especificacOes técnicas fornecidas pelo fabricante.

Figura 17 - Conjunto Redutor de Pressdo e Filtro GNV Instalado no Motor MWM 4.07
TCE

Fonte: Autor
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Tabela 13- Especificacdes Técnica do Redutor de pressdo NG2 - Landi Renzo

Capacidade nominal operativa 40 kg/h

Temperatura de funcionamento -20+120 °C

Pressdo abertura da valvula de seguranca | 8 bar (800 kPa)

Pressdo de trabalho aspirado 2 bar (200 kPa)
Caracteristicas elétricas da bobina EV12V20W
Peso 2250 g
Homologacgéo: E 4-110R-000022 E 4-110R-000022

Fonte: Landi Renzo,(2013)

4.7.3 Eletrovalvulas de injecao do GNV

As eletrovalvulas injetoras G125-65 que compde o sistema em estudo sdo fabricadas
pela Landi Renzo e podem fornecer uma poténcia de até 28kW/cilindro chegando a um total
de 112kW, superior a exigéncia do motor que é de 103kW. A galeria de injetores recebe 0
gas proveniente do filtro de alimentacdo. Os injetores quando sdo pilotados pela unidade de
central eletrdnica (UCE) libera o gas, e 0 mesmo chega ao coletor de admissdo e ao motor.
O Gaés natural veicular proveniente do redutor, que passou por uma reducdo de pressdo de
uma entrada de até 200 bar de pressdo para uma saida de 2 bar passa pelo filtro e vai alimentar
0 conjunto de injetores. Os injetores sdo acionados individualmente a liberar a passagem do
GNV de acordo com comando do sistema de controle biodiesel-GNV.

Ao ser liberado, 0 GNV sai dos injetores e chega ao coletor de admissao e é admitido
pelo motor. O conjunto de injetores pode ter 2, 3 ou 4 injetores, para cobrir a gama das
possiveis aplicacdes. No conjunto de injetores é possivel ser coletados sinais de pressdo e
temperatura do gas. O acionamento dos injetores é do tipo "peak and hold". Onde no
desenvolvimento deste projeto foi utilizado um conjunto de 4 injetores que é apresentado na
Figura 18, a qual mostra o conjunto de eletrovalvulas ja instalado e em funcionamento no

motor e 0 esquema de acionamento dos mesmos.
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Figura 18— (A) Eletrovalvulas; (B) Sistema de acionamento das eletrovalvulas

Fonte: Autor

4.8 SISTEMA DE CONTROLE DE INJECAO BIODIESEL - GNV.

Para conseguir injetar dois combustiveis na camara de combustdo do motor em
estudo fez se necessario desenvolver um sistema para controlar o fluxo de dleo
diesel/biodiesel e de gés natural veicular de tal forma que permita o uso simultaneo dos dois
combustiveis. Nesta pesquisa foi feita uma atualizacdo do equipamento de controle
Biodiesel-GNV. Era utilizada a placa de aquisicao e o microcontrolador conforme Figura 19
abaixo.
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Figura 19 - Sistema do controle Biodiesel-GNV utilizado na pesquisa de Santos (2015).

Fonte: Autor

Na atualizacéo do sistema eletronico houve a substituicdo da placa de aquisicao e do
microcontrolador PIC18F4520, ver Figura 19, responsavel pelo processamento do controle
do fluxo dos combustiveis por uma placa com microcontrolador PIC18F4550 da microchip,
ver Figura 20, a qual é mais compacta e permite maior capacidade de processamento,
conseguindo melhor controle sobre 0s tempos de injecdo, onde os do 6leo diesel ocorrem

em micro segundos.

Figura 20 - Sistema de controle Biodiesel-GNV da pesquisa em estudo.

Fonte: Autor
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O microcontrolador PIC18F4550 utilizado na Placa de controle do Sistema

Biodiesel-GNV tem as seguintes especificacdes:

- Chip:PIC18F4550

- Pinos: 40

- Memoria de Programa (Flash): 32Kb

- Memoria de Dados (RAM): 2Kb

- Memoria EEPROM: 256 bytes

- Velocidade de Operacdo: até 48Mhz

- Portas 1/0: 35

- Portas A/D: 13 (10-bit)

- Comparadores: 2

- Ampla faixa de tensdo de Operac¢do: 2,0V a 5,5V
- 20 tipos de interrupgdes

- Arquitetura RISC (set de instrugdes reduzidas)

- 31 niveis de STACK - Modulo CCP (Capture/Compare/PWM)
- Porta Paralela: 8 bits

- Timers: 1 (8-bit), 3 (16-bit)

- WDT (WatchDogTimer)

- Porta de Comunicacéo USB 2.0 (Full Speed)

- Comunicacdo UART, USART, SPI, 12C

Fez-se necessario 0 uso da instrumentacdo eletrbnica e de alguns subsistemas
eletronicos:

Sistema de aquisicdo de sinais;

- Sistema de controle diesel GNV

- Sistema de acionamento dos injetores diesel;
- Sistema de acionamento dos injetores GNV

- Modulo peak-hold dos injetores do GNV;

Cada subsistema citado tem funcgdes especificas no sistema de controle biodiesel-
GNV conforme fluxograma da Figura 21 abaixo:
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Figura 21 - Fluxograma do sistema biodiesel-GNV

Fonte: Santos (2015)

4.9 SCANNER NAPRO PC TRUCK 5000

O PC-SCAN50000 USB é o scanner com tecnologia brasileira, que atende grande

parte da frota nacional e importada. Desenvolvido para atender as necessidades dos

mecanicos, funciona junto a um computador (PC ou Notebook).

Com as evoluces tecnolégicas no mercado, a rapida comunicacdo USB associada a

um computador, permite uma 6tima velocidade de processamento dos dados, o que traz uma

rapida resposta dos sistemas analisados e atende aos diversos protocolos e sistemas.
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Figura 22 - Scanner NAPRO PC TRUCK 5000

Fonte: autor
Principais funcgdes:

- Consultar a memdria de avarias (leitura do cédigo de falhas)
- Limpar a memoria de avarias
- Diagnostico de sensores e elementos atuadores
- Regulagem baésica
- Orientacdo ao mecanico na identificacdo de defeitos
- Modo Continuo
- Leitura dindmica de parametros do veiculo, dependendo do tipo de injecdo, permite ver na
tela do computador uma série de valores ao mesmo tempo como Rotacdo do Motor,
Temperaturas do Liquido de Arrefecimento, Ar de admissdo, Oleo e Combustivel, Pressdes
do Combustivel e Turbo, Posicdo Pedal do Acelerador, etc.

O PC-TRUCKS5000 abrange vérios protocolos de comunicacdo inclusive o CAN.
Trabalha conectado em qualquer computador ou Notebook compativel com algumas

caracteristicas minimas.
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4.10 ANALISADORES DE EMISSOES

4.10.1 Analisador de gases PC-MULTIGAS

O PC-MULTIGAS é um Analisador infravermelho de alta tecnologia para CO, CO2,
HC, 02, NOx, Lambda e AFR, ver Figura 23. Baseado no método de medicdo de

infravermelho n&o dispersivo, que atende as normas vigente “NBRs, OIML R99 CLASS |,

ISO 3930 e ASM/BAR 97, onde a transferéncia de dados para o computador se d& atraves

da interface USB.

B d

A NAPRD|

Figura 23 - Analisador de Gases Pc-Multigas

Fonte: Autor
Dados técnicos:

Alimentagdo: 12VDC ou 110/220VAC - 60Hz- Escalas:
CO:0-15%

C0O2: 0 - 20%

HC : 0 -20000ppm Hexano

02 :0-25%

NOx Opcional: 0 - 5000 ppm

Lambda: 0 - 9.99

AFR :0-99.99

Interface Serial: RS 232C

Eliminador de a4gua Condensada (NAPRO, 2014)
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4.10.2 Analisador de Opacidade NA9000

O sistema NA-9000 é um analisador de opacidade de fluxo parcial, ver Figura 24,
provido de um modulo controlado por microprocessador. O conjunto 6tico de medicao
atende ou excede os seguintes requerimentos e normas: ISO(Worldwide), PTB —
AVII(Germany) MOT (United Kingdom), 1996 French Regulations, NBR 12897 / 13037,
onde o monitoramento das emissGes é realizado através do software que fornece o

detalhamento das medicdes.

Figura 24 - Analisador de Opacidade NA9000

Fonte: Autor

Tabela 14 - Caracteristicas do NA9000
CARACTERISTICAS:

Opacidade 0..99,9%

Coef. de Absor¢ao de luz K 0..999m?

Precisao +/-2 relativo
Resolucéo 0,1

Fluxo Parcial

Temperatura da camara 75 °C nominal
Comprimento do feixe 430 mm (equivalente)
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Tempo de resposta
Tensdo de alimentacao
Temperatura ambiente de

funcionamento
Umidade ambiente de funcionamento

Frequéncia

Poténcia

0,9..1,1s

220 VAC (12 VDC/110 VAC
opcional)

5..40°C

0...95%
50/60 Hz

400W (NAPRO, 2014)
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CAPITULO V - METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo abordados todos os aspectos relacionados a metodologia
experimental adotada para o presente trabalho. Uma vez descritos e discutidos os aspectos
construtivos e funcionais do aparato experimental, informando em detalhes quanto aos meios
de obtencdo dos valores e aos parametros de interesse, resta neste momento do presente

trabalho, abordar a metodologia empregada.

5.1 CONFECCAO DO ACOPLAMENTO MOTOR E DINAMOMETRO.

Antes de tudo, para realizar os testes experimentais se fez necessario a confec¢édo de
um novo acoplamento entre o0 motor e dinamémetro. Em testes experimentais anteriores
houve o rompimento no acoplamento da marca Antares da linha AT aplicacbes
convencionais, ver Figura 25.

Figura 25 - Acoplamento Antaris AT versdo especial acoplado e espacador apds ruptura.

Fonte: Autor

O acoplamento da linha AT é um acoplamento flexivel, o qual apresenta grande
beneficio de absorgdo de desalinhamento reduzindo o esforgo entre o eixo do dinamémetro
e o volante do motor. Além disso absorve choques mecéanicos no inicio da rotagdo, e reduz
0s problemas de vibracGes e ruidos. Provavelmente um desalinhamento causou a ruptura do
acoplamento da marca antares.

79



Como solucéo foi confeccionado um acoplamento, ver Figura 26, a partir do eixo
cardan de uma Ford ranger. O novo acoplamento possibilitou a realizacdo dos testes, porém
com pouca absor¢do de chogques mecanicos, vibragcdes e ruidos, principalmente em baixas
rotacoes.

Figura 26 — Acoplamento eixo cardan acoplado entre dinamdmetro e motor.

Fonte: Autor

Algumas medicdes, na faixa de 800 rpm e acima de 2200 rpm, se tornaram inviaveis
de realizar devido ao nivel de vibracgdo e ruido que o conjunto apresentava. Por questdes de
seguranca, optou-se por trabalhar dentro da faixa de rotacdo a qual ndo havia alto nivel de
vibracéo e ruido, ou seja, entre 1000 e 2200 rpm.

5.2 PREPARACAO DAS MISTURAS DE COMBUSTIVEIS.

As misturas de biodiesel foram realizadas utilizando de 6leo diesel S10 (possui em
sua composicdo 10% de biodiesel) encontrado comumente nos postos de abastecimento e o
biodiesel B100.

Vale salientar que no periodo em que o combustivel foi adquirido o teor de biodiesel
era de 10% em sua composicao. Poucos meses depois houve uma evolugdo na porcentagem
do biodiesel para 11% e atualmente (dezembro/2020) o teor € de 12%.
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Devido ao 6leo diesel comercializado na ocasido dos testes possuir 10% de biodiesel
em sua formulacéo, para realizar a preparacao das misturas necessarias para os ensaios (B20
e B50) foi formulado por deducdo matematica das propor¢des necessarias o equacionamento

a sequir:
_ QL _
Qbd === * (%bd ~ 0,1) (Eq5.1)
Qd =QL - Qhbd (Eq 5.2)
Onde:

Qbd: Quantidade de B100 que deve ser acrescentada

QL : Quantidade em litros da mistura desejada de biodiesel
%Dbd: Porcentagem que deseja obter de biodiesel

Qd : Quantidade de 6leo Diesel (B10) utilizada na mistura

Figura 27 - Preparacado das misturas de combustiveis

Fonte: Autor

Por exemplo, para se obter a quantidade de 1,5L de biodiesel B20, temos:
QL=15L
%bd = 0,20
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Aplicando os valores desejados, obtém-se:
Qbd =0,166 L = 166 ml

Entao,

Qd =QL - Qbd
Qd = 1500ml — 166 ml = 1334 ml

Sendo assim, é necessario em 1334 ml de 6leo diesel (B10) acrescentar 166 ml de
biodiesel B100 para se ter 1,5 L de biodiesel B20.

Partindo dessa metodologia foram formuladas as misturas de biodiesel B20 e B50
aplicadas nesse experimento.

5.3 ENSAIOS DINAMOMETRICOS.

Para o levantamento das curvas de torque e poténcia foram realizados ensaios com o
dinambémetro LOGS elétrico de corrente de Foucaut. A metodologia aplicada aos testes foi
de acordo com as recomendac6es fornecidas pelo fabricante.

O motor é acionado e aguarda-se alcancar a temperatura para entrar em regime de
operacdo, entdo com o dinamdémetro no modo manual é feita a aceleracdo do motor pelo
operador até que a rotacdo fique pelo menos 400 rpm acima da rotacdo alvo. Apds estabilizar
na rotacdo, no minimo 400 rpm acima da rotacdo alvo que se deseja realizar os testes, é
colocado o dinambmetro no modo automatico e escolhida a rotacdo alvo no painel
mostrador. O sistema do dinamdmetro vai ajustando a aceleracdo e a carga de forma
automatica. Com o aumento da carga a rotacdo vai caindo até alcancar a rotacdo alvo. Ha
uma barra indicadora no painel que fica oscilando até chegar no centro onde indica que a
rotacdo alvo foi atingida.

A partir do momento que a rotacao alvo ¢ alcangada, verifica se os valores de torque
e poténcia que permanecem mais tempo dentro da faixa de rotagéo alvo (rotacao alvo +/- 10
rpm). O teste é realizado por 180s, onde a0 mesmo tempo também é mensurado 0 consumo
de combustivel.

Existe uma limitacdo para abranger rotacGes mais elevadas nos testes com o
dinamdmetro, j& que para fazer o teste na rotacdo de 2200 rpm, primeiro é necessario
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alcancar a rotacdo de no minimo 2600 rpm e, nessa faixa de rotacdo é gerado um ruido e
vibracdo muito elevado.

5.4 MEDICAO DOS GASES DE EXAUSTAO E OPACIDADE.

Concomitante aos ensaios dinamomeétricos foi feita a medicdo dos gases de exaustao
do motor MWM 4.07 TCE utilizando as diferentes misturas de biodiesel e biodiesel + GNV.

Para efetuar a medicdo dos gases o motor foi estabilizado nas rotacdes dentro da faixa
de 1000 a 2200 rpm a cada 200 rpm e utilizando o equipamento PC-MULTIGAS para
analisar os gases através do método infravermelho de alta tecnologia para CO, CO2, HC,
02, NOx, Lambda e AFR.

F——

- >
o
2 i

/

Figura 28 - PC Multigas analisador de gases

Fonte: Autor

A sonda de amostragem do equipamento é colocada ao ar livre e através do software
do equipamento € inicializado o processo de medicéo e feito o procedimento de zeragem, o
qual consiste em ter o ar ambiente como referéncia para as medi¢gdes. Em seguida a sonda
de amostragem € inserida no escapamento da exaustdo do motor apds entrar em regime de

operacdo, entdo € iniciada a medicdo. Ao término de cada determinacdo, realizou-se a
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drenagem completa do sistema de alimentagéo, evitando, com isso, a contaminagdo do
ensaio seguinte. Além disso, depois da troca do combustivel, o motor ficou em
funcionamento em torno de 10 minutos antes do inicio de cada novo teste.

Devido a medicdo do equipamento ser feita instantaneamente, ver Figura 29, foram
feitas 5 medicOes dos gases a cada 10 segundos, e depois feita as médias dos valores para
CO, CO2, 02, HC E NOX obtidos na queima das misturas de B10, B20, B50, B10 + GNV,
B20 + GNV e B50 + GNV. Posteriormente no capitulo VI, que trata dos resultados e analises

experimentais, sera mostrado os gréficos indicativos das emissdes analisadas.

NAPRO ELE TRONICA NOUSTRIAL LTDA
DEADCMA - SAQ PALLD - OR
Talafame : 0 XK 17 4066-6677

Fara amTacahg a

N o ol 54 Viamdo Sofsan Viarsdior o Hafoly o Valor FEF.

e e 54 nam
RPM (Rotagédo do Motor) : 0 rpm
Temperatura do Oleo : g

CO {Mondxido de Carbona) 0,06 % wvol
€02 (Didxido de Carbono) : 28 % vol
02 (Oxigénia) 1 240 %ol
HC (Hidrocarbonetos) : 35 pam vol
NOx ( Oxido de Nitrogénic | : 99 pom vol

COc (Mondxido de Carborno Comigicha) @ 0,31 % vol

HCc (Hidrocarbonetos Conrigida) : 183  pom vol
Fator de Dilvigae : 524
Dilwigdo o 2,86 %wvol
A Lambaa ¢ 2,000
Relagao Ar Combustivel AF.R. ;. 27,56
Dete DWEER Mepre CiEnca s L TLOETG

Figura 29 - Relatdrio das emissdes de poluentes instantanea para B20 a 2000rpm.

Fonte: Autor

Com analisador de opacidade NA-9000T, opacimetro de fluxo parcial, instrumento

utilizado para determinar a opacidade da fumaca gerada por um motor de ignigédo por
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compressdo, captando parte da fumaca expelida através do cano de descarga, ver Figura 30,
foi possivel determinar os valores da opacidade do motor MWM 4.07 TCE em estudo.

Sendo a opacidade medida igual a fracdo da luz emitida pela fonte de luz do
opacimetro que ndo atinge o receptor, e o coeficiente de absorcao de luz (k) definido pela lei
de Beer-Lambert com base na opacidade.

Seguiu-se a metodologia aplicada para medigdo dos gases poluentes, aguardava-se o
motor entrar em regime de operacdo em seguida estabilizar na rotacdo para inicio da
medicdo, concomitante ao aquecimento do motor foi esperado o tempo de aquecimento do
equipamento, tempo decorrido entre 0 momento em que o0 opacimetro é ligado e 0 momento
em que ele fica apto a satisfazer as exigéncias metroldgicas, e entdo inserida a sonda de
amostragem no cano de exaustdo do motor. Assim foram feitas 5 medicGes em intervalos de

10 segundos do nivel de opacidade nos gases de exaustdo do motor.

Figura 30 — Analisador de opacidade NA-9000T da Napro Eletronica
Fonte: Autor
Ap0s a realizacdo da medicao de opacidade para a faixa de rotacdo escolhida e com
diferentes porcentagens de biodiesel e biodiesel + GNV, um laudo de emissfes é emitido

pelo referido equipamento. A amostra das medigdes e os valores medidos sdo mostrados a
sequir:
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UFPB - UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

Medligéo 1:
Medligéo 2:
Medligéo 3:
Medigao 4:
Medigéo 5:
Medicao 6:
Medigéo 7:
Medigéo 8:
Medigéo 9:
Medigéo 10:

Data 04/03/2

K (Coeficiente de Absorgao da Luz): 0,171 m

— RECOGAS-REDE C. P. N. N. DO GAS NATURAL
Telefone : 0 XX 83 3216-7872
LA JOAO PESSOA - PARAIBA - BRASIL
Medi¢ao Instantanea
Impressao de Valores :
Valores Instantaneos :
RPM (Rotacgao do Motor) : 1010 rpm
Temperatura do Tubo ;75 °C
Temperatura do Gas : 46 °C
% Opacidade : 4,6 %

-1

Valores Confirmados:

Rotagdo: 1060 rpm K (Coeficiente de Absorgédo daLuz) 0,12m”
Rotagdo: 1050 rpm K (Coeficiente de Absorgéo da Luz}) 0,11 m”
Rotagdo: 1050 rpm K (Coeficiente de Absorgio dalLuz) 0,171m”
Rotagao: 1050 rpm K (Coeficiente de Absorgio da Luz) 0,10 m'1
Rotagao: 1050 rpm K (Coeficiente de Absorgédo da Luz) 0,11 m'1
Rotagado: 1060 rpm K (Coeficiente de Absorgdo da Luz) 0,11 m'1
Rotagdo: 1070 rpm K (Coeficiente de Absorcdo daluz) 0,10m”
Rotagdo: 1060 rpm K (Coeficiente de Absorgdo daLuz) 0,11m”
Rotagdo: 1030 rpm K (Coeficiente de Absorgdo daLuz) 0,11m”
Rotagdo: 1040 rpm K (Coeficiente de Absorgédo da Luz) 0,11m”

Média Calculada: 0,10 m™T

Versdo : 1.59/12J
Napro Eletrénica Industrial Ltda

Figura 31 — Relatorio da opacidade dos gases e coeficiente de absor¢do da luz para B20 a

1000rpm.

Fonte: Autor
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55 MEDICAO DO CONSUMO DAS MISTURAS DE COMBUSTIVEIS
ENSAIADAS.

A medicdo do consumo de combustivel foi realizada utilizando um recipiente com
capacidade de 2 litros de 6leo e uma balanca da marca Balmak ELC-25 com capacidade de

25 quilogramas e precisao de 2 gramas, ver Figura 32.

Figura 32 - Recipiente e balanca para medicao de consumo

Fonte: Autor

Utilizando um suporte para o reservatorio de vidro transparente e com graduacao, foi
possivel verificar o consumo de 6leo em volume.

O consumo de combustivel em massa, que € o mais interessante para fins de
quantificar a energia consumida, foi medido através da balanca interligada por um cabo
serial a um notebook com software criado no préprio LEME — UFPB para aquisicdo dos
valores lidos na balanca de acordo com a configuracdo desejada.

A medicao foi realizada de 1000 a 2200 rpm, a cada 200 rpm, onde foi estabilizado
0 motor em cada rotacdo desejada para ensaio. Ao estabilizar o motor na rotacao requerida
é configurado no software da balanga os dados de entrada, sendo o tempo de medicdo que
se deseja e o intervalo entre amostras coletadas.

Foi utilizado o tempo de medicéo total do consumo de 180 segundos com intervalo
de aquisicdo do consumo do biodiesel de 20 segundos, totalizando 9 amostras de medigé&o.
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E feita a média das amostras de consumo e tem-se o valor do consumo a cada 180s de
operacgédo do motor estabilizado a dada rotacdo conforme as Tabelas 15 e 16.

Tabela 15 - Média de consumo da massa de combustivel com diesel/biodiesel

RPM B10 B20 B50

(180s)g (180s)g  (180s) g
1000 81 90 92
1200 99 83 78
1400 90 90 80
1600 99 110 90
1800 110 118 103,5
2000 175,5 162 139,5
2200 252 202,5 171

Tabela 16 - Média de consumo de massa de combustivel dual (diesel/biodiesel + GNV)

Consumo 180 S Consumo 180 s Consumo 180 s
B10 GNV B10+ GNV B20 GNV B20+ GNV B50 GNV B50+ GNV

1000 56 70 126 62 77 139 62 77 139
1200 70 75 145 44 48 92 50 55 105
1400 65 62 127 65 62 127 49 47 96
1600 63 62 125 75 73 148 57 56 113
1800 57 54 111 61 59 120 58 55 113
2000 105 108 213 97 100 197 84 88 172
2200 165 146 311 132 117 249 112 100 212
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CAPITULO VI - RESULTADOS E ANALISES

Os resultados experimentais e suas analises relacionadas com o objetivo do estudo
em questdo sdo considerados no presente capitulo e apresentados divididos nos seguintes
topicos.

6.1 CURVAS DE TORQUE E POTENCIA DOS COMBUSTIVEIS ENSAIADOS.

Os testes experimentais foram realizados e adquiridos os resultados vindos do
dinambmetro apos a utilizacdo dos combustiveis no motor MWM nas propor¢des B10, B20,
B50, B10 + GNV, B20 + GNV e B50 + GNV.

As curvas de torque e poténcia foram geradas a partir dos dados fornecidos pelo
dinam6metro seguindo a metodologia descrita pelo fornecedor do equipamento.

A Figura 33 esboca as curvas de torque e poténcia com a utilizacdo dos combustiveis
B10, B20 e B50. Analisando as curvas geradas é possivel verificar que hd uma indicacéo de
perda de torque e poténcia com o acréscimo da porcentagem de biodiesel nos combustiveis
ensaiados. Assim, quanto maior o acréscimo de biodiesel no 6leo diesel mais houve perda
de torque e poténcia, realcando uma notavel diferenca entra os valores das curvas com a
aplicacdo de B10 e B50.
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Figura 33 - Curvas de torque e poténcia com a utilizacdo de B10, B20 e B50

A Figura 34 mostra as curvas de torque e poténcia com a utilizagdo dos combustiveis
B10 + GNV, B20 + GNV e B50 + GNV.

As curvas com utilizacdo de diesel/biodiesel + GNV apresentaram menor valor de
torque e poténcia em relacdo a utilizagdo apenas de diesel/biodiesel, chegando a em
determinados pontos ter cerca de 17% de perda, como por exemplo na comparagéo entre a
aplicacdo B10 + GNV e a aplicacdo do B50 + GNV. Tal fato pode estar relacionado a um
excesso de injecdo GNV que torna a mistura muito rica, isso causa alteragfes na qualidade
da queima, acarretando uma taxa de compressdo baixa e que ndo gera a poténcia ideal
possivel de ser obtida pelo motor. Sabe-se também que o B50 possui um PCI menor que o
do combustivel B10, ou seja, tem menor energia disponivel no combustivel, acarretando em

uma sensivel perda de energia disponivel.
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Figura 34- Curvas de torque e poténcia com a utilizacdo de B10+GNV, B20+GNV e

B50+GNV.

A Figura 35 mostra as curvas de torque de todos os combustiveis ensaiados. Fazendo

uma comparagdo, temos que o combustivel que apresentou a curva de maior torque foi o

B10. E possivel verificar uma tendéncia de queda das curvas ap6s 2000rpm, indicando que

o valor maximo de torque é alcangado por volta de 1800 a 2000 rpm.
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Figura 35 - Comparacdo entre as curvas de torque dos combustiveis ensaiados
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No grafico abaixo estdo tracadas as curvas de poténcia para cada combustivel
ensaiado, ver Figura 36.

Analisando as curvas temos uma indicagdo de que a poténcia maxima ainda néo é
atingida dentro da faixa de rotacdo que foram realizados os testes, onde a rotacdo maxima
alcancada no experimento foi de 2200 rpm. A curva com maior valor de poténcia foi

referente ao ensaio com o combustivel B10.
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Figura 36 - Comparacdo entre as curvas de poténcia dos combustiveis ensaiados

6.2 CURVAS DE EMISSOES DOS GASES DOS COMBUSTIVEIS ENSAIADOS.

Nesse topico aborda-se os resultados obtidos das emissdes dos gases fazendo uma
analise entre as curvas utilizando apenas diesel/biodiesel e diesel/biodiesel + GNV.

Conforme demonstrado no capitulo V, o qual trata da metodologia experimental, as
curvas dos gases de exaustdo analisados foram obtidas através das médias de medigdes

instantaneas realizadas pelos equipamentos.
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Os gases analisados foram o CO, CO2, 02, HC e NOx resultantes da queima dos
combustiveis B10, B20, B50, B10 + GNV, B20 + GNV e B50 + GNV.

A Figura 37, mostra as medias dos valores medidos de monoxido de carbono (CO)
em porcentagem de volume por faixa de rotacdo ensaiada.

Fazendo a analise da Figura 37, observa-se que as emissfes de CO aumentam
conforme a rotacdo sobe para cada combustivel ensaiado, sendo o combustivel B10 o que
emitiu a menor porcentagem média de CO. E possivel notar que com o aumento da
porcentagem de biodiesel na mistura diesel/biodiesel, ha um leve acréscimo de emissdo de
CO. Ja com a aplicacdo do diesel/biodiesel + GNV ocorre um aumento consideravel na
porcentagem média, no qual em algumas faixas de rotacdo chega a quase o dobro do valor
em comparacao com a utilizacdo apenas do combustivel diesel/biodiesel. O combustivel B50

+ GNV foi responsavel pela maior emissdo média de CO.
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Figura 37 - Comparacdo das curvas de CO dos combustiveis ensaiados

As médias de concentragdes de didxido de carbono (CO) para cada combustivel
experimentado estdo ilustradas na Figura 38, sendo medidas em porcentagem de volume em

cada rotacéo.
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Pode-se verificar o acréscimo da porcentagem de emissdo de CO2 com o aumento da
rotacdo do motor em todos os combustiveis ensaiados. Dentre os combustiveis os de
aplicacdo apenas de diesel/biodiesel obtiveram o maior nivel de emissdo de CO2, no qual
entre eles hd uma leve diferenca de emissGes. Em relacdo as curvas com a utilizacdo de
diesel/biodiesel e GNV, houve uma queda consideravel na emissdo em compara¢do com 0s

valores da aplicacdo apenas com diesel/biodiesel chegando a reducéo do dobro do valor.
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Figura 38 — Comparacdo das curvas de CO dos combustiveis ensaiados.

A Figura 39, demonstra para cada combustivel ensaiado a média das concentra¢des
de oxigénio medida em porcentagem de volume por faixa de rotagdo do motor

experimentada.
Verifica-se uma tendéncia dos combustiveis ensaiados apenas com diesel/biodiesel

de um leve acréscimo das concentragdes de O de acordo com aumento da rotacédo do motor,
ja os combustiveis diesel/biodiesel + GNV apresentam uma tendéncia de leve decréscimo

com o aumento da rotacao.
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O combustivel B20 apresenta menor curva de concentracdo de O2 e o combustivel
B10 + GNV apresenta maior curva. Com a utilizag&o do diesel/biodiesel + GNV ocorreu um
aumento da concentracdo de Oz em todas as curvas em relacdo a aplicagdo apenas com

diesel/biodiesel.

25
=#—-B10
24
23 e
. ; 1 ' ' ' i ==K B20
22 25
21 +— -
S B50
R 20 -
o
/
19 -+ —
=e=B10 GNV
18
17
=0-B20 GNV
16
15 T T T T T T T 1
B50 GNV
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Rotacao (Rpm)

Figura 39 — Comparacéo das curvas de O2 dos combustiveis ensaiados

A Figura 40, mostra as médias dos valores medidos da concentracdo de
hidrocarbonetos (HC) em partes por milhdo (PPM) para cada rotagao ensaiada.

Analisando a Figura 40, nota-se que o maior nivel de emissdo de hidrocarbonetos
ocorre com o ensaio do combustivel B10 + GNV e o menor nivel foi com o combustivel
B50, o qual a curva pouco teve alteracdo ao decorrer da faixa de rotacdo ensaiada. De acordo
com (MANAVELLA, 2009), os motores Diesel trabalham com misturas pobres com relagéo
ar/combustivel entre 16,5:1 a 22:1/24:1. Neles o tempo para a formagao da mistura € menor,
pelo que, para assegurar uma combustdo completa, deve existir excesso de ar. A falta deste
excesso provoca a emissao de fuligem, mondxido de carbono (CO), e hidrocarbonetos (HC),

devido a combustdo incompleta. Sendo assim, pode-se afirmar que as misturas contendo
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GNV emitiram maior quantidade de CO e HC por estarem trabalhando com misturas ricas

e, portanto o processo de combustdo foi incompleto.
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Figura 40 - Comparacdo das curvas de HC dos combustiveis ensaiados

A Figura 41, mostra o grafico das médias dos valores medidos de Oxidos de
nitrogénio (NOx) em partes por milhdo (PPM) relacionado a cada rotagdo experimentada.

E possivel verificar que com a utilizagio das misturas de combustiveis com GNV
houve um decréscimo consideravel da emissdo de NOx. O B10 apresentou a curva com

maior nivel de NOx e o combustivel B50 + GNV apresentou o menor valor médio de NOx.
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Figura 41 — Comparacéo das curvas de NOx dos combustiveis ensaiados.

6.3 OPACIDADE NOS GASES DE EXAUSTAO.

As figuras abaixo indicam de duas formas a opacidade medida no escapamento de
exaustdo do motor em estudo. Sendo mensurado na Figura 42 em porcentagem, N (%) =
porcentagem de enegrecimento por rotacdo (RPM) e, na Figura 43 em coeficiente de
absorcdo da luz — K (m™) por cada ponto de rotagdo do motor testado (RPM).

Na Figura 42, ilustra-se o grafico no qual a menor curva referente a opacidade é do
combustivel B10, ja a maior curva de opacidade é referente a queima do combustivel B50 +
GNV. Percebe-se uma tendéncia do aumento da opacidade a partir do aumento da
porcentagem de biodiesel, bem como com a utilizacdo de GNV tem se a tendéncia do

aumento em relacdo a utilizacdo apenas de diesel/biodiesel.

97



A
s - ——rt
45 W
X
2 32
kS
L B50
2 o5 _‘W%
38 2
© 2
==B10 GNV
15
1
05 =0-B20 GNV
O T T T T T T T 1
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 cfee B50 GNV

Rotagdo (Rpm)

Figura 42 — Comparacdo das curvas de opacidade dos combustiveis ensaiados.

Na Figura 43, tem-se a menor media do coeficiente de absor¢do da luz com o uso do

combustivel B10, verifica-se uma semelhanca entre os resultados obtidos da Figura 42 e 43.
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Figura 43 — Comparacéo das curvas de coeficiente de absorcéo da luz dos combustiveis
ensaiado.
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6.4 CURVAS DE CONSUMO DOS COMBUSTIVEIS ENSAIADOS.

De acordo com a Figura 44 a curva que apresentou 0 maior consumo de combustivel

em 180 segundos de medicéo foi a do combustivel B10 + GNV. J& o menor consumo ficou

demonstrado pela curva do combustivel B50.
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Figura 44 - Curvas de consumo de combustiveis ensaiados x Rotac¢éo

Um pardmetro importante para avaliar o desempenho de um motor é 0 consumo

especifico de combustivel (CEC). Da Figura 45, verifica-se um menor CEC para a curva de

combustivel B10, com uma leve diferenca entra a curva de B20 e B50. O maior consumo

especifico pode ser visto na curva para combustivel B50 + GNV.

99



= 225.00 —8—CEC B10
*
g 200.00
§ 2o
3 175.00 —CEC B20
2
3 150.00
£ CEC B50
O 125.00
(]
o]
8 100.00 -
E —%=CEC B10
‘é“_ 75.00 - + GNV
w
2 50.00
€ B — —®—CEC B20
§ 25.00 +GNV
o
0-00 T T T T T T 1
i CEC B50
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 +GNV
Rotagdo (Rpm)

Figura 45 — Curvas de CEC dos combustiveis ensaiados X rotacao.

A Figura 46 demonstra as curvas originais de poténcia e torque do motor MWM 4.07 TCA.
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Figura 46 — Curvas caracteristicas do motor MWM 4.07 TCA
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Foi gerada a Tabela 17 com o intuito de facilitar a visualizagcdo dos parametros

analisados e demonstrar dentre os parametros analisados qual combustivel teve o maior e

menor valor médio para cada parametro. A porcentagem mensurada € em relacdo ao valor

de referéncia podendo ser o maior ou menor de acordo com o parametro analisado.

Tabela 17 — Comparativo dos pardmetros analisados entre os combustiveis ensaiados.

PARAMETROS COMBUSTIVEIS ANALISADOS
B10 B20 B50 |[B10+ GNV |B20+ GNV|B50+ GNV
3% 13% 11% 17% 30%
TORQUE MAIOR menor | menor menor menor menor
1% 14% 7% 19% 33%
POTENCIA MAIOR menor | menor menor menor menor
17% 12% 37% 30% 21%
CONSUMO maior maior | MENOR maior maior maior
2% 3% 34% 37% 42%
CEC MENOR | maior maior maior maior maior
7% 10% 29% 34% 55%
co MENOR maior maior maior maior maior
49% 46% 48% 7% 10%
COo2 maior maior maior maior MENOR maior
5,5% 3% 13,5% 4% 8%
02 maior | MENOR | maior maior maior maior
40% 46% 80% 76% 71%
HC maior maior | MENOR maior maior maior
72% 68% 63% 24,5% 11,5%
NOX maior maior maior maior maior MENOR
60% 67% 7% 42% 52%
OPACIDADE MENOR | maior maior maior maior maior
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CAPITULO VII - CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo sdo feitas as conclusdes sobre as analises dos resultados apresentados

nos ensaios realizados com os combustiveis em estudo.

7.1 CONCLUSOES

Sobre os resultados dos testes realizados em relagdo a0 torque e poténcia, dentre 0s
combustiveis analisados com as proporc6es de B10, B20, B50, B10 + GNV, B20 + GNV e
B50 + GNV, é possivel concluir que o aumento da proporcéao de biodiesel no éleo diesel traz
uma diminui¢do dos valores de torque e poténcia alcangados. Também é notdrio que com a
aplicacdo do GNV em substituicdo parcial do diesel/biodiesel injetado houve uma
diminuicdo dos valores gerados de torque e poténcia em relacdo a aplicacdo apenas com
diesel/biodiesel. O combustivel que trouxe o melhor resultado analisando o parametro de
torque e poténcia foi 0 B10. Bem como foi o combustivel que alcangou os maiores valores
de torque e poténcia durante os ensaios e também apresentou melhor estabilizacdo do motor
na faixa de rotacdo ensaiada (1000 a 2200 rpm).

Ao que se refere ao consumo dos combustiveis, foram tracadas as curvas com as
médias dos valores obtidos no tempo de medicdo de 180 segundos com o intervalo de
medicdo a cada 20 segundos, dentro da faixa de rotacdo entre 1000 e 2200rpm a cada 200
rpm, com aplicacdo de carga de forma automatica pelo dinamémetro. Apés anéalise dos dados
foi possivel concluir que o combustivel que apresentou a curva indicando menor consumo
nesse intervalo de tempo foi 0 B50 e o0 que apresentou maior consumo foi o combustivel B10
+ GNV.

Como o sistema de controle permite a injecdo do combustivel GNV a partir de uma
janela de tempo pré-programada, que para esse estudo foi de 4 microsegundos, o tempo de
abertura dos bicos de injecdo do GNV se torna constante, porém com o aumento da rotagao
se tem mais ciclos motor, fazendo com que seja injetado mais combustivel de acordo com o
aumento da rotacdo, isso implica em um provavel enriquecimento na mistura de
combustivel/ar devido a injecdo de combustivel GNV em demasia, resultando em maior

consumo de combustivel e perda de eficiéncia na combustao.

102



Faz se necessario uma regulagem do tempo de injecdo do GNV a partir das condigdes
impostas a0 motor. Condig¢des essas que irdo variar com a rotacdo, carga, temperatura de
trabalho do motor, pressdo no coletor de admissdo, dentre outras variaveis. Tal regulagem é
definida com calibracéo.

Em relacdo ao consumo especifico de combustivel (CEC), o qual é um parametro de
comparagdo muito usado para mostrar quéo eficientemente um motor estd transformando
combustivel em trabalho, a curva do combustivel B10 apresentou o menor resultado médio,
demonstrando que o combustivel B10 permite alcancar maior torque e poténcia com um
menor consumo de combustivel.

E possivel concluir sobre a quantidade de massa injetada de GNV necesséria para
substituir parcialmente a injecdo de diesel/biodiesel, que com a utilizacdo de combustivel
com menor proporcdo de biodiesel na mistura, por exemplo como o B10, necessita-se de
uma maior quantidade de GNV para ser injetada, devido a quantidade de energia presente
no combustivel B10 ser maior que nas outras amostras.

Vale salientar que os dados levantados através da metodologia empregada nesse
estudo servem de base para aprimoramento do tempo de injecdo de GNV aplicado ao motor
em analise, para cada mistura de combustivel ensaiada, afim de conseguir melhor
rendimento da combustdo com propor¢fes mais acertadas de combustiveis através de uma
programacao que possibilite o ajuste da injecdo do GNV de forma automatica. Para tanto, é
necessario desenvolver uma espécie de “sonda lambda” para tal aplicacdo e, assim ter uma
retroalimentacao referente a queima das misturas de combustiveis.

Dessa forma possibilitaria o operador ou o proprio algoritmo ajustarem a injecdo de
GNV para aquela proporcdo de diesel/biodiesel utilizado bem como para a condi¢do do
motor naquele momento. Sendo possivel ter um aprimoramento da mistura de combustivel
permitindo uma queima com maior eficiéncia na combustao, menor consumo e menor nivel
de emissdes. Tal sistema é semelhante ao sistema de retroalimentacdo que se tem na
tecnologia com os veiculos flex.

Sobre as emissfes de gases poluentes na exaustdo do motor em estudo, analisando
em toda faixa de rotacdo, conclui - se que: Em relacdo ao Monoxido de carbono (CO): B50
+ GNV apresentou maior nivel de emissdo e B10 menor nivel de emissdo. Quanto ao
Dioxido de carbono (CO2): B10 apresentou maior nivel de emissdo e B20 + GNV menor
nivel de emissdo. Analisando a concentragdo de Oxigénio (O2): B10 + GNV apresentou

maior nivel de emissdo e B20 + GNV menor nivel de emissdo. Tendo em vista 0s
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Hidrocarbonetos (HC): B10 + GNV apresentou maior nivel de emissdo e B50 menor nivel
de emissdo. Referindo-se aos Oxidos de nitrogénio (NOx): B10 apresentou maior nivel de
emissdo e maior pico e B50 + GNV menor nivel de emisséo.

Sobre a opacidade medida nos gases de exaustdo e o coeficiente de absor¢édo da luz
(K), analisando em toda faixa de rotacdo, conclui-se que: A Opacidade (%): apresentou
maior nivel com utilizagdo do combustivel B50 + GNV, ja com B10 houve menor nivel de
opacidade. O Coeficiente de absorcdo da luz (K): B50 + GNV apresentou maior nivel e B10
apresentou menor nivel. Tal fato se da devido ao biodiesel aumentar o nivel de material
particulado e o excesso de GNV causar um enriquecimento na mistura havendo uma

ineficiéncia na queima, gerando um aumento no material particulado.

7.2 SUGESTOES

Como sugestdo para os trabalhos futuro, seria relevante o desenvolvimento de uma
programacdo capaz de modificar automaticamente o tempo de injecdo de GNV de acordo
com um sinal de retroalimentacdo que trouxesse uma resposta mais robusta do sistema ou,
se caso nao for possivel, através da rotacdo do motor. Para tanto, se faz necessario um
levantamento experimental da curva de tempo da injecdo de GNV e desenvolver um
equipamento capas de captar o fator lambda da mistura.

Através do estudo realizado nesse trabalho € possivel ter base para modificar o tempo
de injecdo do GNV e realizar experimentos para propor¢des maiores ou menores de GNV
na mistura. Tendo como referéncia o consumo de GNV durante determinado periodo de
tempo e analisando os resultados de poténcia, torque e emissdes geradas, é possivel se ter
uma base em relacdo se a mistura esta ficando rica ou pobre.

Com uma programacgdo capaz de alterar o tempo de injecdo de GNV de forma
instantdnea, durante a experimentacdo, € possivel analisar instantaneamente os resultados
que o dinamdmetro indica de poténcia e torque, como também o equipamento de medicéo
de emissdes, e tornar possivel a variacdo do tempo de injecdo de GNV para ir analisando os
resultados indicados pelos equipamentos e conseguir o levantamento da curva de tempo de
injecéo que traria melhor proporgéo de GNV para cada mistura de biodiesel/diesel buscando

maior eficiéncia.
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Também se faz importante um sistema de acoplamento que permita realizar os testes
de forma mais ampla por toda faixa de rotagdo do motor. Com o sistema atual, que foi
adaptado para conseguir realizar esse trabalho, ndo € possivel realizar os testes em rotac6es
mais elevadas (acima de 2200 rpm) e em rota¢des baixas (abaixo de 1000 rpm) devido ao

nivel de vibrag8o e ruido que o sistema comega a apresentar ao se trabalhar nessas faixas.
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APENDICE I-

Tabela Al - Dados técnicos do motor MWM 4.07 TCE

Aspiracéao

Turboalimentado Pés-Arrefecido

Tipo de Construcao

4 tempos - Injecdo Eletronica Direta

Camisas Secas e substituiveis

Cabecote Unico, fluxo cruzado, ¢/ 2 dutos p/ admissao:
espiral e tangencial

Quantidade de Cilindros 4 em linha

Valvulas de admissdo / cil. 2

Valvulas de escape / cil. 1

Quantidade de valvulas 12

Diametro X Curso 93 X 103 mm

Cilindrada Unitéaria 0,700 litros

Cilindrada Total 2,8 litros

Primeiro Cilindro

Lado do Volante

Ordem de Ignigéo 1-3-4-2
Sentido de Rotacéo Anti-Horério (Visto do Volante)
Peso Seco 198 kg
Taxa de Compressédo 172:1

Pressdo de Compressdo

* motor novo

Valor Minimo (medido na rotacdo minima de
200 rpm e temperatura de funcionamento)
28 bar

* motor usado 23 bar
Folga de Valvulas 0,2mm=0,1
Sistema de Lubrificagéo

Pressdo de 6leo (quente)

» Marcha-lenta 0,7 bar

* Rotacdo Maxima 4,9 ba
Temperatura Normal do Oleo

no Cérter 106 a 115 °C
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Temperatura Max. do Oleo no Carter

125 °C

Volume de 6leo
» Maxima

* Rotacdo Méxima

8 litros (sem filtro)

5 litros (sem filtro)

Volume do Filtro

1,0 litro

Consumo Max. de Oleo

0,3% do consumo de Diesel

Sistema de Arrefecimento

Volume de &gua (s/ radiador) 4,25 litros
Temperatura da agua

* Nominal 80-85°C
» Maxima 110 °C
Valvulas termostaticas

* Inicio de abertura 79°C+2
* Abertura total 94°C+2
* Curso minimo 8 mm
Diferenca de temperatura entre

entrada e saida do motor 7°C

Proporgéo do aditivo

50% * 10%

Sistema de Combustivel

Restricdo maxima de entrada de
combustivel (para bomba de

engrenagens)

0,6a1,2 bar

Pressdo da galeria (Rail)

350 a 1400 bar

Faixa de pressdo de combustivel
na saida do filtrode combustivel (na
rotacdo de partida)

9,7 a 12,8 bar

Faixa de pressdo de combustivel
na entrada do filtro de combustivel

(na rotagé&o de funcionamento)

10,5a 13 bar

Queda maxima de pressédo

no filtro de combustivel

<0,8 bar
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