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RESUMO

BORGES, Luana Izzicupo. Avaliacdo técnica do uso de biodiesel em um motor de combustdo
interna atraves dos softwares Chemical Equilibrium with Applications e Diesel-RK. Monografia
(Graduagé@o em Engenharia Mecénica). Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto,
71 péginas. 2021.

A utilizacdo de combustiveis ndo renovaveis pretendendo suprir a alta demanda energética,
causaram danos ambientais sérios e de grandes proporcbes. Considerando os impactos
ambientais, com destaque a producéo e o consumo de energia, alternativas para a substituicdo
de forma sustentavel tornaram-se essenciais. A saida ideal é a permuta do combustivel fossil
por um combustivel limpo. O biodiesel € uma alternativa plausivel de redu¢do do impacto do
efeito estufa e quando comparada ao diesel possui vantagens, como maior biodegradabilidade,
reducdo da emissdo de gases, maior poder lubrificante, maior ponto de fulgor, entre outros.
Além disso, as semelhancas fluido e termodindmicas também tornam equivalentes o
desempenho e consumo, e demandam apenas algumas transformacdes, evidenciando a
adaptabilidade aos motores do ciclo diesel. A maioria das caracteristicas, quando comparadas
ao diesel, durante a combustéo no motor € em favor do biodiesel escolhido, como maior nimero
de cetano e maior massa especifica. Porém desfavoraveis devido a sua maior viscosidade e
menor lubricidade. A combustdo do diesel traz como os principais poluentes o0 NOX, o
mondxido de carbono (CO) e os hidrocarbonetos ndo queimados (UHC). O uso de biodiesel
pode resultar em beneficios pela diminuicdo das emissdes de CO, UHC e MP. Neste cenério, o
objetivo geral deste trabalho é avaliar tecnicamente o0 uso de biodiesel em um motor de
combustdo interna com vistas a geracdo de energia e sustentabilidade por meio dos softwares
Chemical Equilibrium with Applications e Diesel RK. Ainda, o estudo do comportamento
dentro do motor de combustdo em ciclo diesel é primordial para validacdo do uso do
biocombustivel, sendo esse feito por meio do software Diesel-RK. Portanto, este projeto tem
como intuito contribuir para a reducdo da dependéncia energética dos motores de combustdo
interna pelos combustiveis fosseis, e consequentemente, com a reducdo dos impactos

ambientais visando a sustentabilidade.

Palavras-chave Energia, combustdo, sustentabilidade, biodiesel, motor de ignigdo por
compresséo, software Chemical Equilibrium with Applications, software Diesel-RK.



ABSTRACT

BORGES, Luana lzzicupo. Technical evaluation of the use of biodiesel in an internal
combustion engine using Chemical Equilibrium with Applications and Diesel-RK software.
Monograph (Bachelor degree in Mechanical Engineering). School of Mining, Federal
University of Ouro Preto, 71 pages. 2021.

The use of non-renewable fuels to supply the high energy demand has caused serious
environmental damage of great proportions. Considering the environmental impacts, with
emphasis on the production and consumption of energy, alternatives for substitution in a
sustainable way have become essential. The ideal solution is the exchange of fossil fuel for a
clean fuel. Biodiesel is a plausible alternative for reducing the impact of the greenhouse effect,
and when compared to diesel it has advantages, such as greater biodegradability, reduced gas
emissions, greater lubricating power, higher flash point, among others. Besides this, the fluid
and thermodynamic similarities also make performance and consumption equivalent, and
require only a few transformations, evidencing its adaptability to diesel cycle engines. Most of
the characteristics, when compared to diesel, during combustion in the engine are in favor of
the chosen biodiesel, such as higher cetane number and higher specific mass. But unfavorable
due to its higher viscosity and lower lubricity. The combustion of diesel brings as main
pollutants NOx, carbon monoxide (CO) and unburned hydrocarbons (UHC). The use of
biodiesel can result in benefits by reducing CO, UHC and PM emissions. In this scenario, the
general objective of this work is to technically evaluate the use of biodiesel in an internal
combustion engine with a view to energy generation and sustainability through the software
Chemical Equilibrium with Applications and Diesel RK. Furthermore, the study of the behavior
inside the diesel cycle combustion engine is paramount to validate the use of biofuel, and this
is done through the Diesel-RK software. Therefore, this project aims to contribute to the
reduction of energy dependence of internal combustion engines by fossil fuels, and

consequently, with the reduction of environmental impacts aiming at sustainability.

Keywords: Energy, combustion, sustainability, biodiesel, compression ignition engine,
Chemical Equilibrium with Applications software, Diesel-RK software.
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1. INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo é apresentada uma abordagem tedrica sobre os principais
elementos a serem tratados, os quais estdo diretamente relacionados com a formulacdo do
problema nessa érea, a justificativa acerca da importancia dessa pesquisa, a descri¢ao dos objetivos
geral e especificos e finalmente, a estrutura em que esse trabalho sera apresentado.

1.1. Formulacéo do Problema

A definicdo feita por Maxwell em 1872 sobre a energia leva em consideracdo as mudancas
de estado de determinado sistema e a forca contraria que resiste a essa mudanca. Existem diversas
variacdes dessa definicdo, em que um potencial energético resulta em um produto, o qual pode ser
convertido em outras formas de energia, caracterizando uma das leis fundamentais da natureza, o
principio da conservacdo de energia (RUDOLF CLAUSIUS, 1850).

De acordo com Lavoisier apud Unicamp (2021), a termodinamica é definida como a ciéncia
da energia, em que a primeira lei elucida que “na natureza nada se cria, nada se perde, tudo se
transforma”. Entdo, observa-se que dessa forma a transformacéo de energia em calor pode ser
entendida, o que promove o surgimento de maquinas térmicas, como os motores de combustéo e
as turbinas a gas.

Segundo Goldemberg (1988), devido a Segunda Guerra Mundial, houve um crescimento
na industria aerondutica, o que juntamente com a grande competicao tecnoldgica, em consequéncia
da Guerra Fria, ocasionou a necessidade de instalacdes energéticas movidas a gas. Além disso,
outro fator de grande influéncia foi o demasiado aumento populacional e, consequentemente, a
crescente demanda do consumo energético, 0 que promoveu pesquisas sobre novos meios de
obtencéo e por novas fontes de energia.

Entretanto, isso causou um impacto ambiental, afetando o meio ambiente e a saude humana.
Em virtude disso, em 1972 a Organizacdo das Nacgdes Unidas (ONU, 2020) convocou a
Conferéncia das Nacbes Unidas sobre o Ambiente Humano, determinando principios que
representam um manifesto ambiental e aproveitando este momento, em 1987, foi gerado um
relatério inovador que trouxe o conceito de desenvolvimento sustentavel. Logo, todas as medidas
ttm o objetivo de amenizar os danos causados pelas acGes humanas, visando conciliar

desenvolvimento tecnoldgico e sustentabilidade.



Como resultado foram feitas diversas avaliages sobre 0s recursos energéticos visando sua
utilizacdo de forma mais consciente nas diversas areas de pesquisa e fabricacdo (GOLDEMBERG,
1988).

A palavra sustentabilidade tornou-se de grande importancia na atualidade, uma vez que
houve uma crescente preocupacdo com as questdes ambientais e com a busca de novas fontes de
energia limpa. De acordo com a revista “Economia e Desenvolvimento” (2004), entende-Se 0
desenvolvimento sustentavel como aquele em que a qualidade de vida do homem e o respeito da
producdo dos ecossistemas possuem a mesma relevancia.

Embora o progresso tecnoldgico esteja em constante evolugédo, assim como as necessidades
energéticas do homem, a consciéncia da gravidade dos problemas ambientais vem mostrando essa
incompatibilidade. Logo, tornou-se necessario um desenvolvimento de estudos e de medidas para
tentar solucionar a questao, buscando por recursos renovaveis para producdo de energia de forma
eficiente e ecoldgica (GOLDEMBERG, 1988).

Ap6s a Conferéncia de Estocolmo em 1972, a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU,
1987) elaborou o seguinte conceito: "desenvolvimento sustentdvel é aquele que busca as
necessidades presentes sem comprometer a capacidade das geracOes futuras de atender suas
proprias necessidades”.

Assim, a precisdo de conhecimento sobre a parte do estoque de capital natural que ja foi
perdido, quanto encontra-se disponivel hoje e a quantidade em risco de destruicdo irreversivel no
futuro é essencial (REVISTA ECONOMIA E DESENVOLVIMENTO, 2004).

Segundo Kanem (2017), é ideal o entendimento entre a populagdo e a mudanca climatica
para a intervencgdo politica na protecdo ao meio ambiente e dos direitos das pessoas. As emissdes
de gases tais como didxido de carbono e mondxido de carbono foram responsaveis por danos
irreversiveis ao meio ambiente e de consequéncias atuais.

Os indicadores mundiais de sustentabilidade estdo mostrados na tabela 1, em que se
visualiza as quantidades sustentaveis, o valor esperado para o futuro e quanto seria a reducéo ideal

de estoques disponiveis, degradacgéo e polui¢do anual.



Tabela 1. Indicadores mundiais de sustentabilidade.

Indicadores Nivel sustentavel Nivel esperado em 2040 Reducao desejavel

Estoque disponivel de recursos ndo renovaveis

Petroleo Para 50 anos Exaurido 85%
Gés Natural Para 50 anos Exaurido 70%
Carvéo Para 50 anos Exaurido 20%
Cobre Para 50 anos Exaurido 80%
Uranio Para 50 anos Depende do uso da Né&o é sabido

energia nuclear

Aluminio Para 50 anos Estoque >50 anos 0

Degradacao de recursos renovaveis

Biomassa 20% ter. 50% ter. 60%
Diversidade de espécies Extincdo menos 5 365-65000 espécies por 99
espécies por ano ano 0

Poluicédo (emiss@es por ano)

Dioxido de carbono 2,6 Gton 13 Gton 80%
Cédmio 2 ton 50 ton 95%
Cobre 70 ton 830 ton 90%
Chumbo 58 ton 700 ton 90%
Zinco 215 ton 5190 ton 95%

Degradacédo do solo pela

~ 9,5 bilhdes ton 45-60 bilhdes ton 95%
erosao

Fonte: Weterings e Opschoor, 1992.

Os combustiveis mais usados sdo também derivados de recursos que estdo exauridos até
2040 e a grande necessidade ambiental de reducao desses, impulsiona a busca por outros recursos,
conforme a tabela 1. Além disso, as quantidades alarmantes de emissdes poluentes tornam ainda
mais importante a pesquisa por alternativas renovaveis.

A preocupagdo com o0 meio ambiente € progressiva, uma vez que os efeitos negativos dessa
poluicdo estdo se agravando e afetando diretamente a qualidade de vida da populacdo. De acordo
com Brito (2018), no Brasil as industrias liberam 85% das emissdes de gases, 0s quais promovem

o efeito estufa.



O foco deve ser nos setores de industrias de energia intensiva, aprimorando formas de
reciclagem e adquirindo equipamentos elétricos mais eficientes. Porém, as principais barreiras
estdo no setor financeiro, nos recursos técnicos, no retorno de capital e na incorporacdo de
inovacoes tecnologicas (Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas, 1988).

Segundo o Instituto de Recursos Mundial (World Resources Institute, 1982), os setores que
aumentam a concentracdo de gases de efeito estufa (GEE) s&o os de geracdo de energia, industrial,
transporte e agricultura. Ainda, o uso de combustiveis fdsseis, 0s processos industriais, a
disposigéo inadequada de residuos solidos urbanos e os gases liberados também contribuem para
0 agravamento da poluicéo.

O Brasil é pioneiro no uso de biocombustiveis, e grande parte da energia (cerca de 45%) e
dos combustiveis (cerca de 18%) consumidos sao renovaveis. Assim como o resto do mundo, 0
pais possui uma busca constante de alternativas de uso consciente para substituicdo do petroleo,
ressaltando a importancia de pesquisas sobre a utilizacdo do biometano, biodiesel, bioetanol, entre
outros (ANP, 2021).

Os combustiveis e a sua combustdo sdo areas de estudo fundamentais para o
desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia. A grande demanda industrial é suprida pelo crescente
fornecimento de energia, obtida através dos combustiveis (HILSDORF, 2004).

Visando a preservacdo do meio ambiente, a utilizagdo de biocombustiveis tornou-se de
suma importancia, uma vez que sao derivados de biomassa renovavel e também um meio adotado
para substituir os combustiveis derivados de petr6leo e de gas natural. No Brasil, os principais
biocombustiveis utilizados sdo o etanol e o biodiesel, os quais sdo produzidos através da cana-de-
acucar e de Gleos vegetais ou gorduras animais e adicionado ao diesel, sequencialmente (ANP,
2021).

Segundo Bohon (2010), os combustiveis de biodiesel sdo produzidos através da
transesterificacdo de triglicerideos em ésteres metilicos de &cidos graxos (FAME). O processo
consiste na reacdo da matéria prima trigliceridica com um alcool e na catalisacdo da base, que
resultam em subprodutos FAME e glicerol (propano-1,2,3-triol).

O processo de injecdo de combustivel na cAmara de combusté@o consiste na atomizacao do
combustivel de entrada no combustor, o qual é realizado em duas fases. Na primeira fase, as gotas
de combustivel sdo quebradas em fragmentos e na segunda fase o restante do fluido é devidamente
quebrado. A importancia desse processo é a reducdo das forgas internas e externas que atuam sobre
o combustivel, facilitando a realizacdo da quebra de suas gotas, e como resultado obtém-se uma
combustdo mais eficiente (SARAVANAMUTOO et al. 2001).



A combustao consiste em rea¢fes quimicas exotérmicas para oxidagdo de um combustivel,
a fim de provocar uma liberacdo de energia ou poder calorifico. A energia resultante dos
combustiveis &€ conhecida como energia quimica, a qual € convertida em energia térmica,
produzindo gases (NOGUEIRA, 2016).

A cédmara de combustdo, ou combustor, é 0 espa¢o em que ocorre a queima da mistura ar-
combustivel em um motor, liberando calor e resultando em géas quente com minima perda de
pressdo e eficiéncia maxima (RODRIGUES, 2009).

Vale ressaltar que a disponibilidade e o custo do combustivel sdo fatores de importancia na
producdo para o aproveitamento industrial. Neste sentido, lembrando da necessidade de um
substituto natural e renovavel do diesel de petréleo, o biodiesel é introduzido e torna-se foco de
pesquisas.

Todavia, a avaliacdo técnica do uso do combustivel em um motor de combustdo deve ser
feita no intuito de avaliar os processos que ocorrem dentro da camara de combustdo e as emissdes
que sdo liberadas, logo uma analise tedrica e experimental também ¢é importante para compreender
os fendmenos e como a implantagdo de biocombustiveis sera essencial para a geracdo de energia
sustentavel (KESSLER, 2016).

Portanto, tem-se 0 seguinte questionamento:

Como avaliar a influéncia da queima do biodiesel em um motor de combustéo interna de
ignicdo espontanea e as suas emissdes a partir dos softwares Chemical Equilibrium with
Applications e Diesel-RK?

1.2. Justificativa

De acordo com a Agéncia Nacional de Petréleo — ANP (2021), Gas Natural e

Biocombustiveis:

O biodiesel ¢ um combustivel renovavel obtido a partir de um processo quimico
denominado transesterificagdo. Por meio desse processo, 0s triglicerideos presentes nos
6leos e gordura animal reagem com alcool primario, metanol ou etanol, gerando dois
produtos: o éster e a glicerina.

Esse biocombustivel tem uma grande demanda e juntamente com as especificacfes das
normas, tem o uso crescente no Brasil, elucidado pelo fato da disponibilidade territorial e as

condic@es climaticas favoraveis.



Dos dados estatisticos mostrados pela ANP (2021) observa-se 0 aumento da producéo

mensal da utilizacdo de biodiesel como combustivel no Brasil de 2005 a 2019, representada pela

figura 1.
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Figura 1. Produgdo mensal de biodiesel no Brasil.
Fonte: ANP, 2021.

Conforme a figura 1, observa-se que a producdo de biodiesel é crescente ao longo dos anos,
chegando a mais de trés milhdes de metros cubicos em 2018 e 2019. Os meses que apresentam as
maiores procuras, e consequentemente as maiores producgdes sao julho, agosto e outubro.

O biodiesel é uma fonte alternativa de combustivel utilizada em motores de combustdo
interna de ignicdo por compressao (ciclo diesel), isto é, o combustivel, vaporizado e misturado
com ar, realiza combustéo através da compressao exercida por um pistdo na camara de combustao
(SANTQOS, 2008).

No Brasil, o biocombustivel deve estar de acordo com a Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP), para uma producgdo consciente. A adocdo desse, resulta na
reducdo de varias das emissdes associadas ao diesel, como o material particulado (MP), mondxido
de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), entre outros (NOGUEIRA, 2004).

Entdo, uma inovacgéo tecnologica com essa solucéo energética destaca a necessidade de
pesquisa nessa area, envolvendo todo um modelo de desenvolvimento social utilizando de uma

energia renovavel.



Em funcdo disso, o trabalho visa uma andlise técnica da utilizacdo do biodiesel para a

geracgdo de energia sustentavel em motores de combustéo interna de ignicao espontanea.

1.3. Objetivos

1.3.1. Geral

Avaliar tecnicamente, com o uso de softwares, o0 comportamento do biodiesel em um motor

de combustdo interna de ignicdo espontanea, com vistas a geragdo de energia e sustentabilidade.

1.3.2. Especificos

o Realizar revisao bibliografica sobre a energia, motores de combust&o interna, cAmaras de
combustéo, ciclo diesel e biodiesel;

e Descrever a metodologia adotada, apresentar as varidveis e os indicadores de estudo e
demonstrar a instrumentacao de coleta e tabulacéo dos dados obtidos;

¢ Analisar, por meio do software Chemical Equilibrium with Applications, os parametros de
operacdo e as fracfes molares dos produtos de combustéo;

e Simular a combustéo do biodiesel no motor de ignicao por compressdo através do software
Diesel-RK, para otimizar e analisar as emissdes e 0s parametros de opera¢do do motor;

o Realizar sugestbes de trabalhos futuros.

1.4. Estrutura do Trabalho

A estrutura do trabalho é composta por cinco capitulos, no qual o primeiro consiste na
introducdo dos temas que serdo discorridos na pesquisa e sequencialmente, a formulacdo do
problema, a justificativa da realizac@o do trabalho e os objetivos gerais e especificos.

No segundo capitulo sera feita a fundamentacdo tedrica dos conceitos de energia,
combustdo, sustentabilidade, biodiesel, a avaliacdo técnica utilizando o software CEA e a anélise
e otimizacdo da combustdo pelo software Diesel-RK, buscando resultados satisfatorios ao

procedimento.



Por conseguinte, o terceiro capitulo elucida a metodologia utilizada para a simulacao
computacional da injecdo de combustivel na cdmara de combustdo de um motor de igni¢do por
compresséao.

O quarto capitulo demonstra os resultados obtidos da avaliacdo técnica por meio do
software CEA e a simulagdo da combustdo que ocorre dentro do motor interno por ignicao através
do software Diesel-RK.

Enfim, no quinto capitulo serd realizada a conclusdo deste trabalho, pontuando os
diferentes parametros operacionais e sua influéncia acerca da injecdo do biodiesel em uma camara
de combustdo de um motor interno de ignicdo e finalmente, sugerir 0os assuntos com maior

importancia para estudos em trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo desenvolve-se 0 tema energia, combustdo, sustentabilidade, biodiesel,
avaliacdo técnica no software Chemical Equilibrium with Applications (CEA NASA) e simulagéo

da combustdo no motor pelo software Diesel-RK.

2.1. Energia

Segundo Goldemberg e Lucon (2007), os condicionantes vitais da humanidade séo a
energia, a &gua e o ar. Diante do exposto, desde o0s primordios da vida humana, a energia teve um
fluxo tdo necessario e crescente que resultou na necessidade de uma intervencdo humana para o
seu aumento. Na Idade Média, foram obtidas energias por meio de agua e de ventos, mas sé
posteriormente, quando houve a Revolucdo Industrial, que foi possivel notar o real
desenvolvimento a fim de aumentar a demanda, através do uso de outros materiais como carvao,
petrdleo e gas.

A energia ¢ um dos principais desafios e oportunidades apresentados na atualidade
mundial. Visto que é essencial e influencia em diferenciados propdsitos, como empregos,
seguranca, mudancas climaticas, producdo de mercadorias ou aumento de renda. Portanto, torna-
se importante trabalhar visando aprimorar métodos eficazes de obtengdo de energia em conjunto
com o desenvolvimento sustentavel, com foco em melhorar a eficiéncia energética e garantir que
seja renovavel (UNITED NATIONS, 2015).

De acordo com Bucussi (2006), a palavra energia é a traducdo do grego enérgeia,
empregada a fim de explicar diversos fendmenos, sendo entendida, no geral, como trabalho. A
partir disso, foram denominadas variadas definicdes a essa palavra, algumas por cientistas
renomados como Galileu Galilei (1564) o qual afirmava ser o impeto nos corpos em movimento,
Leibniz (1646) e Huygens (1629) que reconhecem durante as colisdes uma conservagdo da vis
viva, Lagrange (1736) que admite o principio da conservagao de energia, entre outros.

Com base nas contribuices cientificas de Galileu e de outros, Newton formulou uma teoria
sobre os movimentos dos objetos que possuem uma forca aplicada a eles. Através das explicagdes
surge a mecanica classica usada atualmente, a qual conceitua o trabalho, a energia cinética e
potencial, expandindo e complementando o conceito de energia (SHAPIRO et al., 2006).

Como afirma a Encyclopaedia Britannica (2019), na fisica a energia pode existir na forma

de potencial, cinética, térmica, elétrica, nuclear e outras. Além disso, a energia esta no processo



10

de transferéncia de calor de um corpo para outro ou na realizacdo de trabalho. Apds ser transferida,
a energia é sempre projetada de acordo com sua natureza. Portanto, o calor pode tornar-se energia
térmica, enquanto o trabalho associa-se com 0 movimento, um objeto tensionado pode ser
configurado para obter a energia potencial. Da mesma forma, a energia nuclear devido a resultante
ser da configuracdo de particulas subatémicas no nucleo de um atomo, é energia potencial.

Segundo Goldemberg e Lucon (2006), no Brasil entre os anos de 1980 e 2002 houve um
aumento de 44,8% da taxa de producédo de eletricidade. As principais fontes sdo 0s recursos
hidraulicos e potencial, mas a insercdo de biomassa, energia nuclear e gas natural contribuiram
positivamente na diminuicao desses meios gravemente poluentes, resultando em uma reducdo de
9% da hidroeletricidade. Desses dados, a biomassa foi responsavel pela demanda de 8% da
eletricidade do pais.

Além disso, em razdo do impacto ambiental, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) ressalta a criacdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas (2015) visando o
crescimento renovavel na producdo de energia elétrica, em vigor da Lei n® 10.438/2002.

No que diz respeito ao setor de energia brasileiro, destaca-se a inevitabilidade da reducéo
de importacdo do petroleo, a fim de diminuir gastos desnecessarios. Assim, objetiva-se a
autossuficiéncia, o que, consequentemente, aumentaria o fluxo de produtos e servicos para
exportacdo. Todavia, ainda assim, o petréleo ¢ um dos maiores investimentos realizados no pais,
o0 qual poderia ser liberado para recursos com maiores e/ou melhores retornos (GOLDEMBERG,
2006).

Alternativas para a substituicdo de forma sustentavel foram foco nesse momento, o que
sucedeu no desenvolvimento de meios de utilizagdo da energia de biomassa. Segundo Goldemberg
(2006), a sua funcionalidade no Brasil deriva da grande disponibilidade de recursos e méo de obra
barata, ligeiro crescimento industrial e urbano, juntamente com o fator historico do pais.

A tabela 2 demonstra 0s recursos e reservas energéticas brasileiras, realizando

comparac@es entre as fontes de energia do pais com relacdo ao tempo.


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/2002/L10438.htm
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Tabela 2. Recursos e reservas energéticas brasileiras.

Duracéo
Recursos Reservas Total Eneraia Consumo estimada
medidos estimadas g em 1996
(anos)
Petroleo (10°m®) 771150 | 1073070 | 1844220 | 1604000 | 39400 20
Gas natural
(10°m?) 157704 197056 354760 344000 5747 30

Hidroeletricidade
(GW ano)

92,9 51,8 1447 236000 77047 25

Alcool (10°m®) 12,6 - 12,6 22287 922087 -

Fonte: Goldemberg, 1988.

Como mostra a tabela 2, em razéo do grande consumo proveniente da alta demanda de
energia, as reservas energéticas estdo se esgotando, a previsdo de escassez de recursos como
petrdleo, gas natural e hidroeletricidade ja é estimada desde 1998.

Além do mais, a utilizacdo de combustiveis ndo renovaveis, pretendendo suprir a alta
demanda energética, causaram danos ambientais sérios e de grandes proporcBes. Apés a
Revolucdo Industrial agravou-se o quadro de destruicdo da biosfera, em virtude do efeito estufa,
da degradacdo da camada de 0zonio, da liberacdo de gases tdxicos, do aumento da produc¢éo e do
descarte, proporcionando o acimulo de substancias ndo biodegradaveis, desmatamento, dentre
outras consequéncias (AMARAL, 2010).

Segundo Goldemberg (1998), a demanda e as reservas brasileiras ndo crescem
proporcionalmente, uma vez que os combustiveis fosseis jA possuem uma previsdo limite de
estoque, sendo de 20 a 30 anos. Por esse motivo, o desenvolvimento sustentavel adquire forca em
conjunto com o uso de fontes renovéveis de energia.

Logo, foram implantadas politicas que promovem a conservacgédo e geracdo de energia de
forma consciente, como o Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica (Procel) e o
Programa Nacional de Racionalizacdo do Uso dos Derivados do Petrdleo e do Géas Natural
(Conpet). Além de instrumentos legais responsaveis pela criacao e fiscalizagdo de leis, as quais
estabelecem os limites aceitaveis da exploragdo sustentdvel (GOLDEMBERG, 2007).

Como afirma Manahan (1993), por volta de metade da radiacdo infravermelha retida na

atmosfera é resultante da emissédo de didxido de carbono. Porém, a combustdo de combustiveis
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fosseis, na maioria dos paises mais industrializados ou néo, ainda permanece como a sua fonte de

aproveitamento de energia.

2.2. Combustao

De acordo com Leal (2017), entende-se a combustdo como uma reagdo exotérmica que
ocorre entre o combustivel e o oxidante, em que ha uma perda térmica. Os elementos quimicos
dos combustiveis sdo, geralmente, o carbono, o hidrogénio e o enxofre, 0s quais sdo causadores

dessa liberacdo de calor. A reacdo quimica simples abaixo representa esse processo:

Combustivel + Oxidante — Produtos (1)

A combustdo ou incineracdo, € um elemento necessario dos residuos de gestdo.
Ocasionalmente, para a maioria dos solidos e diversos liquidos, a incineracao apresenta-se apenas
como uma etapa de todo um processo (NIESSEN, 2002).

Segundo Lefebvre e Ballal (2010), na cdmara de combustdo se processa a queima dos
elementos quimicos e é onde sucede o depdsito de energia a mistura ar-combustivel. Além disso,
também possibilita o controle da emissdo de poluentes e a eficiéncia do processo.

Entdo, as caracteristicas ideais dos combustores para que 0s requisitos sejam cumpridos,
sdo alta eficiéncia de combustdo, ignicdo confiavel e suave, amplos limites de estabilidade, baixa
perda de carga, distribuicdo de temperatura de saida adaptada, baixas emissdes de fumagca e gases
poluentes, auséncia de oscilacdes de pressao e instabilidade induzida pela combustdo, tamanho e
formato compativel, baixo custo, facil manufatura e manutencdo, durabilidade e capacidade de
mais de um combustivel (LEFEBVRE e BALLAL, 2010).

Na figura 2 observa-se a representacao do processo de liberacéo de energia proveniente das

reacOes de combustdo.

Energia (calor)

I Ambiente (temperatura baixa)
Ar _—
Camara de —p  Gases de combustdo
Combustivel Combustiao
RIMPDURIVE > | (temperatura alta)

Figura 2. Energia quimica nas reagdes de combustgo.
Fonte: Nogueira, 2001.
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Uma explicacdo simplificada da figura 2 é que no interior da cdmara de combustdo a
mistura ar-combustivel em uma alta temperatura libera energia e gases de combusto.

Com o intuito de realizar a queima de combustiveis liquidos, primeiro deve-se misturar as
goticulas de combustivel com o ar pela vaporizacdo, na qual ocorre a quebra de hidrocarbonetos e
consequentemente, a mistura requerida. Nos combustiveis gasosos a metodologia é simplificada e
similar na camara de combustdo (BOYCE, 2002).

Para Lefebvre e Ballal (2010), a realizagdo da combustdo tem como finalidade o aumento
da temperatura do fluxo de ar de queima eficiente de combustivel. Porém, para a garantia dessa
eficiéncia devem ser considerados fatores de temperaturas, pressdo e fluxo de massa no decorrer
do processo.

A reacdo ideal de combustdo, também chamada de combustdo completa, é realizada
qguando todo o carbono, hidrogénio e enxofre sdo oxidados, respectivamente, para dioxido de
carbono (COy), agua (H20) e dioxido de enxofre (SO2). Além do mais, visando facilitar o calculo

tem-se também que todo o nitrogénio resulte na producdo de nitrogénio gasoso (LEAL, 2017).

2.2.1. Regimes de combustao

Conforme Lefebvre e Ballal (2010), existem dois tipos de regimes de combustao:

e Detonacdo: entende-se como o aparecimento de ondas de choque com velocidades
supersdnicas para o processo, sendo empregado na injecdo de oxigénio, objetivando
simplificar a ignicéo e aceleracdo do motor;

e Deflagracdo: entende-se 0 processo por uma chama que é propagada por entre a mistura ndo
queimada, em que h& uma vista frontal de uma interface entre os gases queimados e a mistura
sem reacao, diferenciando-os pelo primeiro apresentar volume e temperatura mais elevados e
densidades menores quando comparados ao segundo. Além disso, ocorre com velocidades
inferiores.

Ainda assim, ha a afirmacéo de que a queima ou explosdo nao acontecem necessariamente
em todas as misturas de combustivel. A explicacdo é que a composi¢do da mistura pode ser
apropriada a propagacdo da chama através da mistura de combustivel com ar, logo quando
guantidades de combustiveis pequenas ou muito grandes forem adicionadas a mistura, essa nao
inflamara (LEFEBVRE E BALLAL, 2010).
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2.2.2. Limites de flamabilidade

Os limites de flamabilidade podem ser definidos como o intervalo de concentracdo em que
a substancia inflaméavel é capaz de produzir fogo ou explosdo quando ha uma fonte de ignicao
presente. Isto é, a mistura ar-combustivel so sera inflamavel quando sua composicao se encontra
dentro de um intervalo de flamabilidade (ZHAO, 2008).

De acordo com Glassman (2008), os limites de flamabilidade sdo definidos pela
concentracdo mais pobre e mais rica que realiza a auto sustentacdo da chama. Esses sofrem
influéncias da taxa de geracéo de calor, dependente da taxa de reagéo e do calor da reacdo a mistura
e a taxa de perda de calor da chama.

A regra utilizada para ponderar os limites de flamabilidade consiste que o limite superior €
da ordem de trés vezes a quantidade estequiométrica e o limite inferior € da ordem de 50% desse
valor estequiométrico, mas existem exce¢des (GLASSMAN, 2001).

Em vista disso, segundo Zhao (2008), os limites de flamabilidade foram divididos em dois
tipos: o Limite Superior de Flamabilidade (LSF), em que a concentragcdo de combustivel é mais
rica e ha a deficiéncia de oxigénio para a queima e o Limite Inferior de Flamabilidade (LIF), cuja
concentracdo de combustivel se torna muito baixa para ser inflamada e com uma maior quantidade
de oxigénio. A tabela 3 mostra alguns valores de Limite Inferior e Superior de Flamabilidade (LIF
e LSF) e o percentual estequiométrico (PE) para os principais combustiveis em ar.
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Tabela 3. Limites de flamabilidade dos principais combustiveis em ar.

Composto Formula LIF [%v] LSF [%vV] PE [%0v]
Monoxido de Carbono CO 12,50 74,20 29,58
Hidrogénio H2 4,00 75,00 29,58
Metano CHy 5,00 15,00 9,50
Etano C2Hs 3,00 12,40 5,66
Etileno CoHy 3,10 32,00 6,54
Acetileno C2Hz 2,50 80,00 7,75
Propano CsHs 2,10 9,50 4,03
Propileno CsHe 2,40 11,00 4,46
n-Butano CaHuo 1,60 8,40 3,13
iso-Butano CaHio 1,60 8,40 3,13
n-Pentano CsH12 1,40 7,80 2,56
iso-Pentano CsHaz 1,40 8,30 2,56
n-Hexano CeH1a 1,25 6,90 2,16
n-Heptano C7Has 1,00 6,00 1,87

Fonte: GasNet apud Leal, 2017.

Observa-se na tabela 3, que o monéxido de carbono e o hidrogénio possuem os maiores
intervalos de limites de flamabilidade, o que é a causa de um efeito positivo na rea¢do da mistura
gasosa ar-combustivel durante a combusto, ja que a queima ocorre dentro desses limites.

Vale esclarecer que quando se submete a mistura comburente a ignicdo, o resultado é a
formagdo de uma chama e dai entende-se que a reagdo ocorre dentro do intervalo de ignigéo (11G).
Entdo, existem limites inferiores e superiores de igni¢do, determinados pelo ponto de fulgor
(VIDAL et al., 2004).

Porém, devido aos propositos de seguranca dos processos, evitando sempre explosées com
riscos e incéndios, torna-se mais importante a avaliacdo da capacidade de propagacdo da chama
do que da sua capacidade de iniciacdo (COWARD e JONES, 1952).

Na figura 3 tem-se um grafico da velocidade de propagacéo da chama para diversos gases

em relacdo a proporcao de ar primario de combustéo.
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Figura 3. Velocidade de igni¢do em relagdo ao percentual do ar tedrico
Fonte: Gas Engineers Handbook / SINDE, 1996.

Como indicado na figura 3, 0 gas metano apresenta a maior velocidade de ignicdo em
funcdo do percentual do ar teorico, seguido pelo hidrogénio e butano. Enquanto a menor € a do
eteno, também representado pela cor azul no gréfico.

Um fator importante é a minima energia de ignicdo (MEI), ou seja, a mistura comburente
demanda uma quantidade de energia maior ou igual a MEI para que ocorra a combustdo. Essa
propriedade atua sobre os limites de flamabilidade, principalmente em relacdo ao tipo de
combustivel, temperatura e pressdo (STREHLOW, 1985).

A temperatura influencia diretamente nos limites superior e inferior de flamabilidade em
determinada concentracdao de combustivel, podendo até resultar em uma autoigni¢do. Além disso,
permite observar quais sdo as reacbes com as melhores op¢des de combustiveis para a combustéo
em um motor.

Para Zabetakis (1965), considerando a temperatura ambiente T, de 25°C, entdo pode se

obter o LSF, avaliado outra temperatura T, de acordo com:

LSFy

———= =1 -0,000784(T, — 298,15)
LSFEE'B,iEK (2)
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O mesmo ocorre quando para LIF, mas com o aumento da temperatura, logo:

i 14 0,000721(T, — 298,15)
LIFE'}BJEK ' : ' (3)

Além da temperatura, o outro fator determinante que afeta diretamente esses limites é a
pressdo inicial. Quanto maior a pressdo absoluta inicial maior é o limite superior de flamabilidade,
e esse com uma pressdo proxima de zero ainda é maior que 10%.

Aumentar as pressfes iniciais dos sistemas de gas-combustivel, geralmente, podem
ampliar sua faixa de limites de flamabilidade, reduzindo o LIF e aumentando o LSF. Essas relacdes
sdo dadas por (BAKRAUSKAS, 2003):

LIF, = LIF 14, — 0,31InP (@)

LSE, = LSFyjaem) + 891nP (5)

Para mais, se a temperatura da chama for entendida como constante nos limites de
flamabilidade, o LSF ird aumentar com o aumento de pressdo e o LIF ndo mudara. Exemplos dos
limites de flamabilidade de alguns combustiveis quando misturados a oxigénio puro e ao ar estdo

dispostos na tabela 4.

Tabela 4. Comparacdo entre limites de flamabilidade da mistura de oxigénio puro e ar com alguns combustiveis.

LIF (%) LSF (%)
Combustivel
‘ Oxigénio Oxigénio
H> 4 4 75 9
CO 12 16 74 94
NH3 15 15 28 79
CHs 5 5 15 61

Fonte: Glassman, 1996.
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Conforme a tabela 4, a mistura de combustiveis com ar e oxigénio (como oxidantes)
apresenta um maior aumento no limite superior de flamabilidade do que no limite inferior, devido

a temperatura inicial, o que influencia diretamente na eficiéncia da combustéo.
2.2.3. Eficiéncia da combustao

A combustdo deve ser impreterivelmente eficiente, uma vez que sua ineficiéncia, além de
representar um desperdicio de combustivel, causa aumento das emissdes de poluentes na
atmosfera. As consequéncias da incapacidade de bons resultados de combustéo estdo diretamente
ligadas a fatores ambientais, liberando hidrocarbonetos ndo queimados e monoxido de carbono,
por exemplo (LEFEBVRE E BALLAL, 2010).

Outro fator de grande importancia para a combustdo € o tempo. Esse ¢ aplicado as mais
diversas formas de combustdo, como a de combustiveis liquidos ou gasosos, misturados na
evaporacao, na quebra e na reacdo quimica. Portanto, como o tempo disponivel para a combustao
e a vazdo massica de ar sdo inversos, a eficiéncia da combustdo é expressa por (LEFEBVRE E
BALLAL, 2010):

ﬂh 1 [(Tﬁ’ox +mcombjh3 _moxhzj

_ raal

Meoms = 7 B M oy PCI (6)

teorico

Em que: neoms € a eficiéncia de combustéo; m . € a vazdo massica do oxidante; ea

comb

vazdo massica do combustivel; hs € a entalpia do gas na saida do combustor; h, é a entalpia do gas
na entrada do combustor e PCI é o poder calorifico do combustivel.

Ainda em acordo com Lefebvre e Ballal (2010), a combustéao turbulenta consiste na mistura
mais eficaz do ar-combustivel e na sua constante realimentacdo, em razdo da instabilidade gerada
pelo calor liberado. Logo, é utilizado para o aumento da eficiéncia da combustdo e
consequentemente em sistemas industriais, promovendo também a reducdo da emissédo de
poluentes e do consumo de combustivel.

Considerando o meio ambiente, o diéxido de carbono liberado contribui para um dos
problemas mais sérios atuais, 0 aquecimento global, pois esse € um dos gases que absorvem a
radiacdo infravermelha do sol, entdo permite a penetracdo dessa radiacdo solar na superficie
terrestre (LEAL, 2017).
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Diferentemente das matrizes energéticas de outros paises, a brasileira tem como

carateristica uma elevada utilizacdo de fontes de energia renovavel, sendo 44% do total de uso do

pais. Dentre as fontes renovaveis destacam-se a cana de agucar, hidraulica e a lenha, 15,7%, 14,7%

e 9,7%, respectivamente (EPE, 2012).

A figura 4 relaciona a energia total per capita com o passar do tempo e o consumo diério

per capita de cada fator.

Estagios de desenvolvimento e consumo de energia
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Figura 4. Estagios de desenvolvimento e sua relagdo com o consumo diério de energia.

Fonte: Revista USP, 2006-2007.

Nessa comparacdo feita pela revista USP (2006-2007) na figura 4, percebe-se o

crescimento no consumo da industria, agricultura e principalmente, o transporte, que é também

um dos responsaveis pela maior parte da emissdo de gases poluentes e prejudiciais a natureza.

As fontes de energia fossil e nuclear demandam determinado tempo para que ocorra sua

reposicdo, sendo assim consideradas ndo renovaveis. Por outro lado, as fontes renovaveis

caracterizam-se como aquelas que a energia € reposta da natureza, como o0s potenciais hidraulicos,
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edlicos, energia das mares e ondas, radiacao solar, geotermal, entre outros. Outra importante fonte
renovavel é a biomassa, a qual possui divisdes das mais tradicionais as mais modernas, por
exemplo a lenha e o etanol para automéveis (GOLDEMBERG, 2006)

A tabela 5 mostra as fontes de energia primaria e secundaria e a classificagdo como

renovaveis e nao renovaveis.

Tabela 5. Classificagdo das fontes de energia.

Fontes Energia Primaria Energia Secundéaria

Carvéo mineral Termoeletricidade, calor,

combustivel para transporte

Fosseis Petréleo e derivados
Nao-renovaveis
Gés natural
Termoeletricidade, calor
Nuclear Materiais fisseis
“ C Biomassa primitiva: lenha de Calor
Tradicionais
desmatamento

Potenciais hidraulicos de médio Hidroeletricidade

“Convencionais”
e grande porte

Biomassa “moderna”: lenha,
replantada, culturas energéticas
(cana-de-acucar, 6leos vegetais)

Biocombustiveis (etanol,
biodiesel), termeletricidade, calor

Renovaveis
Energia solar Calor, eletricidade fotovoltaica
Novas Geotermal Calor e eletricidade
Outros Eélica Eletricidade

Maremotriz e das

Eletricidade
ondas

Fonte: Revista USP, 2006-2007.

De acordo com a tabela 5, existe uma grande variedade de fontes de energia renovavel,
além das tradicionais e convencionais ja conhecidas, estdo surgindo cada vez mais pesquisas sobre
0S NOVOS recursos, por conseguinte os fosseis e a energia nuclear vao se tornando menos
importantes, e entdo reforcando os beneficios da utilizacdo de biocombustiveis como primeira
opcao.

Com o proposito de reduzir o uso de combustiveis fosseis foram criados diversos
programas, como o Programa Nacional de Alcool (ProAlcool, 1975), Programa Nacional de
Conservacdo de Energia Elétrica (Procel, 1985), Programa Nacional de Racionalizacdo do Uso de

Derivados de Petroleo e Gas Natural (Conpet, 1991), Programa Nacional de Producdo e Uso de
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Biodiesel (PNPB, 2003), Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(Proinfa, 2004).

Segundo Goldemberg (2007), uma caracteristica da matriz energética brasileira é sua base
hidraulica. Porém, quando comparado a média mundial, hd um déficit no estimulo de uso de fontes
“modernas” de energias renovaveis.

Das energias fosseis até 2001, foram consumidas 80% de seu total, em que 35%
corresponde a utilizacdo de petroleo, 23% de carvdo e 22% de gas natural, das fontes ndo
renovaveis, a energia nuclear utilizada foi de 7% e das renovaveis, os 13% restantes. Contudo,
apenas 9% do total mundial representam a biomassa tradicional, como a lenha queimada e os
outros 4% restantes condiz com o uso direcionado a energia hidrelétrica e 2% direcionados as
fontes "modernas” (GOLDEMBERG, 2006).

Para Goldemberg (2006), os principais problemas relacionados as reservas energéticas dos
paises sdo os limites das reservas disponiveis, 0s impactos ambientais, os conflitos regionais, por
exemplo as disputas pelo petr6leo e o uso da tecnologia nuclear para fins ndo-pacificos, e também
as pressdes na divida externa dos paises em desenvolvimento que tem como um de seus motivos
a importacdo de derivados de petréleo.

Entretanto, o principal foco atualmente tem sido nas mudancas climaticas resultantes do
aumento das emissOes de dioxido de carbono, metano e outras substancias naturais ou
antropogénicos, atuando diretamente no agravamento do efeito estufa. Nota-se que o cumprimento
da producdo na demanda energética mundial é o fator de maior relevancia nessa forma de poluicéo,
através de termelétricas, transporte, aquecimento de ambientes, entre outros (LUCON, 2006).

A autossuficiéncia na producdo energética sempre foi um dos objetivos do pais, sendo
realizado através da exploracdo dos recursos nas profundidades da plataforma continental
brasileira, com o intuito de promover a reducdo de gastos com a importacao de petréleo no pais
(GOLDEMBERG, 2006). Em grande parte essa demanda € suprida pela producdo interna de
petréleo, tendo como principal empresa a Petrobras.

Sabe-se que grande parte do investimento nacional é feito em petroleo e caso houvesse uma
reducdo nesse, o0 investimento em outros recursos economicamente mais produtivos promoveriam
produtos e servigos para a exportacdo. Contudo, a relagéo entre as reservas provadas e a producao
atual tem como previsdo apenas 20 anos (GOLDEMBERG, 2006).

Na area energetica, os principais destaques de acordo com o PNMC, sdo aqueles que
possuem em sua matriz elétrica uma elevada cota de uso de combustiveis renovaveis e também o

desenvolvimento sustentdvel através da utilizagdo de biocombustiveis nos meios de transporte
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nacionais. Com isso, o0 incentivo e desenvolvimento politico do uso de biocombustiveis deve ser
estimulado nas diversas regides do Brasil (SANTOS, 2012).

Considerando os impactos ambientais, destacam-se a producdo e o consumo de energia,
porém € necessario e possivel a promocao de uma melhoria desses padrdes. Dentre eles, o estimulo
ao uso mais eficiente de energia e a utilizacdo de fontes renovaveis ao invées de fontes fosseis
(GOLDEMBERG, 2006).

2.4. Biodiesel

Segundo a revista virtual de quimica (2011), no seculo XX agravaram-se os problemas no
abastecimento de petroleo devido a questdes politicas dos maiores exportadores mundiais da
época, o Oriente Médio, ao aumento de precos e por causarem impactos ambientais graves. Por
consequéncia, foi notavel o crescimento do interesse por fontes de energia alternativas, uma vez
que diversificar a matriz energética tornou-se imprescindivel e uma solucdo encontrada foram os
biocombustiveis derivados de 6leos vegetais e gorduras animais.

O uso de oleo vegetal como combustivel foi um fator de grande importancia no
desenvolvimento do motor de igni¢do por compressdo, como afirmava Rudolph Diesel. Logo, ele
introduziu uma inovacao tecnolégica, na qual uma fonte térmica produz energia mecanica em um
processo a pressao constante, permitindo maior eficiéncia aos motores a vapor (SERRANO, 2012).

Porém, o petréleo tornou-se foco de investimento por ter um preco baixo e pela facilidade
da obtencéo de gasolina. Além disso, também surgiram os motores de ignicéo por faisca, tomando
frente do mercado e nos aprofundamentos sobre. Nos anos 80, houve um retorno no
desenvolvimento e pesquisa de solucdes alternativas ao petréleo, explicado pelo aumento de
precos, os problemas futuros de escassez do recurso e a necessidade de reducdo das emissdes
(SERRANO, 2012).

A saida ideal € a substituicdo do combustivel féssil por um combustivel limpo, no caso o
biocombustivel que possui equilibrio entre as taxas de emissdo e consumo de CO> resultantes da

combustdo e da fotossintese da planta que origina a sua matéria prima, representada na figura 5.
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Figura 5. Ciclo aberto do carbono do diesel e ciclo fechado do carbono do biodiesel.
Fonte: Gama, 2008.

Observa-se na figura 5, o detalhamento da ocorréncia de um ciclo aberto de carbono do
diesel, ja que a liberagdo de CO. permanece no ambiente e de um ciclo fechado de carbono, nele
ocorre uma captura dessa emissdo, a qual ira contribuir na formacdo das sementes usadas na
producéo do biodiesel.

Portanto, o biodiesel é uma alternativa plausivel de reducdo do impacto do efeito estufa e
qguando comparada ao diesel possui diversas vantagens, como maior biodegradabilidade, reducéo
da emissdo de gases, maior poder lubrificante, maior ponto de fulgor, entre outros (VIVAS, 2010).

Além disso, as semelhancas fluido e termodindmicas também tornam equivalentes o
desempenho e consumo, e exigem apenas pequenas transformacfes nos motores, evidenciando a
adaptabilidade aos motores do ciclo diesel (GAMA, 2008). A tabela 6 compara as propriedades
do 6leo diesel e do biodiesel.
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Tabela 6. Propriedades do dleo diesel e biodiesel de 6leo residual.

Propriedade Diesel Biodiesel Referéncia
Poder calorifico inferior 45000 39600 Kwanchareon et al. (2007)
(ki/kg) 46173 40606 Lin (2006)
Massa especifica (kg/litro) 0,8354 0,8786 Kwanchareon et al. (2007)
47,64 55,4 Kwanchareon et al. (2007)
indice de cetano 50,9 458 Lin (2006)
-- 49,2a50,4 Rashi e Anwar (2008)
Temperatur(a;cd)e destilagao Até 350 - Vlassov (2001)
69 122 Kwanchareon et al. (2007)
Ponto de fulgor (°C)
65 129,1 Lin (2006)

Fonte: Vivas, 2010.

Nota-se na tabela 6 que o biodiesel de 6leo residual apresenta maior densidade, indice de

cetano e ponto de fulgor, portanto, melhores propriedades e conclui-se que apresenta condicoes

superiores a combustdo quando comparada ao diesel, o qual possui a vantagem de maior poder

calorifico.

Para Dib (2010), propriedades fisicas do biodiesel que devem ser destacadas sdo:
Viscosidade e densidade: as quais influenciam no funcionamento de motores de injecéo
por compressdo, logo na circulagdo e na injecdo de combustivel,

Lubricidade: € a medida do poder de lubrificacdo de uma substancia, principalmente da
viscosidade e da tensdo superficial,

Ponto de Névoa e de Fluidez: é a temperatura que o liquido comeca a ficar turvo por
refrigeracéo e a temperatura em que o liquido ndo escoa mais livremente, respectivamente;
Ponto de Fulgor: é a temperatura que um liquido se torna inflamavel em presenca de chama
ou faisca; no caso do biodiesel, quando isento de metanol ou etanol, é superior a
temperatura ambiente, portanto, 0 combustivel ndo é inflamavel em condi¢cdes normais;
Poder Calorifico: indica a quantidade de energia gerada pelo combustivel por unidade de
massa quando queimado; o biodiesel possui um consumo semelhante ao diesel mineral;
Indice de Cetano: quanto maior for em um combustivel, melhor a combust&o desse em um
motor diesel; o indice medio do biodiesel de sebo bovino é 60 e apresenta uma ignicéo

mais controlada e melhor queima no motor quando comparada ao 6leo diesel mineral.
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Ainda de acordo com Dib (2010), as principais propriedades quimicas do biodiesel s&o:

e Teor de Enxofre: o biodiesel apresenta uma minima fracdo molar de enxofre, logo pode ser
considerado um combustivel limpo; enquanto o diesel mineral o possui e é bastante danoso
ao meio ambiente, a0 homem e ao motor;

e Teor de Oxidos Nitricos (NOXx): as emissdes de NOx do biodiesel sdo dependentes da sua
matéria prima ou a formulagdo da sua producdo; quando comparado ao diesel
convencional, o biodiesel mostra um aumento dessas emissoes;

¢ Poder de Solvéncia: o biodiesel solubiliza uma grande variedade de substancias organicas,
por isso 0s cuidados especiais sdo essenciais;

o Biodegrabilidade e Toxicidade: esse fluido se mostra muito biodegradavel e pouco toxico;

o Estabilidade Oxidativa: o biocombustivel quando exposto ao ar mostra possibilidades de
oxidacdo devido as ligacGes insaturadas das cadeias carbénicas provenientes dos acidos
graxos, mas pode ser revertida com o uso de aditivos.

O biodiesel pode ser produzido através de fontes renovdveis como Oleos vegetais e
gorduras animais. Quimicamente, é denominado como éster monoalquilico de &cidos graxos
derivados de lipideos de ocorréncia natural e umas das formas de obten¢do mais comuns € pela
reacdo de transesterificacdo de Oleos vegetais e/ou gorduras animais, representado pela figura
abaixo (REVISTA BIOTECNOLOGIA CIENCIA E DESENVOLVIMENTO, 2003).

Triglicerideo <~ Metanol 5 Biodiesel “  Glicerol
Q :
H,C-O-C-R, 3CH,OH H,C-0-C-R, H,C - OH
| Q ) |
HC-O0-C-R, H,C-0O-C-R, HC - OH
9 : |

Figura 6. Reagdo de transesterificacdo de 6leos vegetais e/ou gorduras animais.
Fonte: Gama, 2008.

Como mostra a figura 6, a reacdo de transesterificagéo consiste, de forma simplificada, em
um triglicerideo, como a soja e a mamona, reagindo com alcool ou metanol na presenca de um
catalisador, e como produto tem-se o biodiesel e o glicerol.

De acordo com Gama (2008), a producéo de biodiesel através da transesterificacao envolve
etapas de:

e Preparacdo da matéria prima: os 6leos devem ser processados com baixo teor de &cidos

graxos livres e umidade;
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e Reacdo de transesterificacdo: o triglicerideo reage com um alcool simples (metanol ou
etanol) e forma ésteres metilicos ou etilicos; a adi¢do de excesso de alcool é realizada para
separar o glicerol e deslocar o equilibrio, a fim de obter maximo rendimento de biodiesel;

e Recuperacdo e desidratacdo do alcool: recupera-se o alcool dos produtos formados para a
sua reutilizacdo no processo;

e Purificacdo dos ésteres: deve-se lavar e desumidificar o biodiesel para retirar
contaminantes, purificando-os.

O biocombustivel é mais comumente obtido através do 6leo de soja e girassol, porém possui

diversas opcOes de matérias primas a serem estudadas e aprimoradas, como o derivado da palma

ou da canola, conforme a tabela 7.

Tabela 7. Teor de 6leo nas sementes tradicionais e alternativas.

Semente Teor em 6leo %
(g 6leo/g semente)

) ) Girassol
Matérias primas
tradicionais Soja ~20
Colza 37 -50
Palma ~50
Jatropha 35-40
Cartamo 20 - 45
Novas Eil'_cernat_lvas de Mamona 35 55
MECEEJINES
Cardo 20-24
Microalgas >50

Fonte: Aveiro, 2011.

Na tabela 7 tém-se que os teores de 6leo mais altos obtidos sdo maiores que 50%, sendo
mamona, microalgas, palma e colza, respectivamente. As duas primeiras sementes, destacadas em
azul, sdo novas alternativas de matéria prima enquanto as outras ja sao tradicionais, por
consequéncia, caracteristicas mais conhecidas e utilizadas.

Lembrando que as propriedades do biodiesel dependem fortemente da matéria prima usada
e de exigéncias do processo. Por conseguinte, a fim de complementar, é feita uma comparacéo
entre as propriedades do biodiesel e do gaséleo que mostram diferentes efeitos na combustdo que

acontece dentro do motor, conforme a figura 7.
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» Dificuldade para fornecer [ Maior Ponto Fluidez] maior Contetido Oxigénio | ® Relacdo ar/combustivel
combustivel 30 motor a

temperaturas baixas [

maior Ponto Turvacdo ] [ Maior N Cetano Jo Avanco inflamacdo

Biodiesel

» Seguranca transporte
£ armazenamento

* Mais energia no
mesmo volume

VEersus

[ Maior Ponto Fulgor ] [ maior Densidade ]

Gasoleo

o Deteriorac3o combustivel
com armazenamento

[ Malar Indice Iodo] [ Malor Viscosidade] » Atomizacio / spray

» Lubrificacio

* Menos energia disponivel [ menor Poder CaloriﬁcoJ [antubriddade] ciOnaetEs

* Avanco 3 ignicao [ Maior Modulo Elasticidade] [ Maior Tensao Superﬁdal] * Atomizacio /
spray

Figura 7. Esquema de comparacdo das propriedades dos combustiveis com 0s possiveis efeitos no motor.
Fonte: Serrano, 2012.

Como é visto na figura 7, a maioria das caracteristicas durante a combustdo no motor € em
favor do biodiesel, como maior nimero de cetano, maior densidade, mais viscosidade, maior
lubricidade, maior tens&o superficial, maior mddulo de elasticidade e maior ponto fulgor. Porém,
ha algumas perdas para 0 gasoleo, como a dificuldade de fornecer ao motor o combustivel em

baixas temperaturas, menos energia disponivel e deterioracdo do combustivel em armazenamento.

2.5. Motor de ignicéo por compressao

Os motores de combustdo interna podem ser classificados pelo seu tipo de funcionamento,
o ciclo Otto e o ciclo Diesel, descritos por Nikolaus A. Otto e Rudolf Diesel, respectivamente
(VARELLA, 2014).

A combustdo dentro desses motores é complexa, uma vez que se caracteriza como um
processo tridimensional, transiente, em um meio heterogéneo, constituido pela mistura ar-
combustivel, e consequentemente turbulento (HEYWOOD, 1988).

O motor de combustdo interna é dependente do processo de combustéo e da quantidade de
combustivel, e isto posto, influencia também nas suas emissbes e no seu desempenho
(FERGUSON E KIRKPATRICK, 2001).

A invenc¢éo do motor de igni¢do por compressdo foi realizada, além de outros fatores, em
funcdo das propriedades do combustivel que é utilizado, o qual pode induzir um bom

funcionamento e rendimento do motor. O comportamento dos motores de combustéo interna é
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influenciado pelos diferentes tamanhos e graus de saturacdo das moléculas nos combustiveis
obtidos atraves de diferentes matérias primas (SERRANO, 2012).

De acordo com Serrano (2012), no motor de ignicdo por compressdo, a combustdo
comumente ocorre em trés fases. A primeira fase é caracterizada pela injecdo de gotas de
combustivel, as quais evaporam e misturam com o0 ar até que ocorra a ignicao, que depende do
namero de cetano e da temperatura de autoigni¢do do combustivel. A segunda fase consiste na
combustdo da pré-mistura, a continuacdo da injecdo do restante do combustivel com a mistura, e
logo apresenta uma combustdo mais rapida e violenta, com maior pressdo e liberacdo de energia.
A terceira fase, chamada de difusa, apresenta uma combustdo mais controlada, dependente de uma
caudal de combustivel injetado, que devido a chama, a maior pressdo e a temperatura, reage com
0 ar com mais facilidade. A representacdo do primeiro e segundo tempo do motor do ciclo a Diesel

é mostrada na figura 8.

Valvula Bico inietor

—=>a

R
[
Virabrequim /L Y

Figura 8. Representacéo do primeiro e segundo tempo do motor do ciclo diesel.
Fonte: Varella, 2014.

Para Varella (2014), representado pela figura 8, o primeiro tempo é a admissao no cilindro
de ar, em sequéncia, no segundo tempo, o pistdo se desloca do ponto morto inferior (PMI) para o
ponto morto superior (PMS), resultando na compressdo do ar seguida pela elevacdo da
temperatura. Entdo, o combustivel é injetado na cdmara de combust&o e causa a ignicéo, explicada
pelo contato com o ar aquecido, assim iniciando a combustdo. A figura 9 mostra a representacao

do terceiro e quarto tempo do motor no ciclo Diesel.
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Figura 9. Representacéo do terceiro e quarto tempo do motor do ciclo diesel.
Fonte: Varella, 2014.

Em sequéncia, conforme a figura 9, no terceiro tempo, o pistéo se desloca do PMS ao PMI
e com a injecdo do combustivel vai inflamando e aumentando a temperatura dos gases. Em razao
da expansdo, o pistdo ¢ acionado transformando a energia térmica em mecanica. A forca resultante
da expansdo dos gases € transmitida para o virabrequim pela biela, causando o movimento de
rotacdo do motor. Por Ultimo ocorre a descarga, nela o pistdo se desloca do PMI ao PMS
ocasionando a eliminacéo de residuos da combustdo (VARELLA, 2014).

Para Neto (2017), a caracteriza¢do do motor pode ser realizada atraves de parametros como:

¢ Razdo de compressdo: consiste na relacdo entre o volume da cadmara de combustdo com o
pistdo no PMI e no PMS;

e Volume do cilindro;

e Torque: é uma grandeza vetorial dada pelo componente perpendicular ao eixo de rotacédo
da forca aplicada sobre o objeto, causando seu giro; nos motores é medido por um
dinamdmetro conectado ao volante;

¢ Poténcia efetiva: entende-se como a poténcia ap6s todas as perdas do motor;

e Pressdo média efetiva: é a relacdo entre o trabalho gerado por um ciclo pelo volume
deslocado; pardmetro de comparacao do desempenho de dois motores distintos.

Entdo, apos introduzir o funcionamento e os pardmetros dos motores ao assunto é
necessario retornar no questionamento sobre as emissdes poluentes provenientes desses.
Mundialmente, um dos fatores de impacto ambiental mais agravante é o de gases de escapamento
(BRASIL, 1986).

As emissOes de motores a diesel estdo diretamente relacionadas a quantidade de enxofre

presente no combustivel. Como ja € de conhecimento, o biodiesel é praticamente livre de enxofre,
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uma vez que sua espécie quimica apresenta valores minimos, portanto é mais limpo (JULIATO,
2006).

Outro fator sobre o biocombustivel acima é a reducdo da emissdo de poluentes para a
atmosfera e a sua propria transformacdo em combustivel, o que minimiza seu efeito sobre o solo
e 0s cursos de agua (LOPES, 2004).

A definicdo simplificada de biocombustiveis é todo combustivel vindo de matéria prima
renovavel. Assim, se deduz que esses possuem um balango neutro de carbono, o que ainda é um
assunto de grande discussdo (MOTA E MONTEIRO, 2013).

Um grafico pode exemplificar melhor essa teoria sobre a reducdo de emissdes que agridem

a atmosfera, representado pela figura 10.
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Figura 10. Variacdo das emissdes de poluentes (HC, CO e NOx) em funcdo da adic¢do de biodiesel.
Fonte: United States Environment Protection Agency, 2002.

O biodiesel puro (B100) produzido com 6leo de soja, quando queimado, devido a diversas
aplicacdes, mostra uma redugdo de 48% de emissfes de monoxido de carbono, 47% de material

particulado, aproximadamente 100% de enxofre e 67% dos hidrocarbonetos, conforme figura 10.
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2.5.1. Emiss@es poluentes resultantes da combustdo do biodiesel

No motor ocorre a queima do combustivel e a liberacdo de emissdes na atmosfera, sendo
algumas delas prejudiciais a0 meio ambiente. As principais emissdes poluentes resultantes da
combustdo do biodiesel séo 6xidos nitricos (NOXx), mondxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos
ndo queimados (UHC) (MOREIRA, 2017).

Para Feng e Lu (2015), as emissOes de material particulado (MP) e de NOx possuem
restritos limites impostos aos fabricantes de motores do ciclo Diesel. Isso tém estimulado a busca
por pesquisas para o desenvolvimento de solucdes para gases emitidos por esse tipo de motor.
Atualmente, a reducdo do NOx ocorre por meio de um processo de reducdo catalitica (SCR), com
adicéo de ureia, ou pela recirculagéo dos gases do motor (EGR), ou ainda pela associacéo de ambas
em um conjunto de filtros.

Rakopoulos, Rakopoulos e Giakoumis (2015) estudam as emissGes de NOx por motores
de combustdo com uma mistura de diesel e biodiesel em diferentes proporgdes. O resultado foi
que um aumento na parcela de biodiesel na mistura modifica a relacéo ar-combustivel na cdmara
de combustdo, favorecendo a formacdo de NOx. A influéncia em sua producdo esta diretamente
ligada ao tipo de motor, o regime de rotacdo e a carga efetiva do motor.

A processo de formacdo de NOx nos motores de combustdo pode ser térmico, em
temperaturas elevadas, tais como aquelas que ocorrem no interior da cdmara de combustdo de um
motor a diesel, e por meio da reacdo entre o0 nitrogénio e 0 oxigénio, que sao rea¢bes em cadeia

conhecidas como mecanismo de Zeldovich, expresso nas equacdes 7, 8 e 9 (RIBAS et al, 2016).

0+ Ny o NO+N ©)
N+0,NO+0O (8)
N+OH o NO+H (9)

Além disso, a formacdo do “NOx prompt” que ocorre na cAmara de combustdo, consiste
na reacao de fragmentos de hidrocarbonetos intermediarios da combustdo de combustiveis, como
0 CH e 0 CH2 com nitrogénio e do NOx combustivel, em que as espécies contendo nitrogénio sao
oxidadas a NO durante a combustdo dentro de um motor diesel (RIBAS et al, 2016).

O uso de biodiesel pode resultar em beneficios pela diminuicdo das emissées de CO, HC e

MP. Porém, como ponto negativo traz o aumento de NOXx, um problema que deve ser atenuado. A
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diminuicdo desses problemas pode ser feita a partir de adaptacGes no motor, assim como através
de alteragdes no combustivel. Paralelamente, deve-se proceder o controle dos gases e particulas
provenientes da combustdo (HOEKMAN e ROBBINS, 2012).

Assim, uma analise das emissdes do biodiesel torna-se evidentemente necessaria e a
mesma é realizada por meio do Software Chemical Equilibrium with Applications. Ainda, o estudo
do comportamento dentro do motor do ciclo diesel é primordial para validacdo do uso do
biocombustivel, sendo esse feito através do Software Diesel-RK.

2.6. Software Chemical Equilibrium with Applications — CEA

O programa computacional da NASA CEA (Chemical Equilibrium with Applications) tem
como proposito o calculo das composicoes de equilibrio quimico e das propriedades de misturas
complexas. As suas aplicacdes sdo feitas em estados termodindmicos projetados, desempenho
tedrico de foguetes, detonacbes de Chapman-Jouguet e parametros do tubo de choque para choques
incidentes e refletidos.

Dos ultimos 45 anos, esse software é um dos mais recentes programas desenvolvidos pelo
Centro de Pesquisa NASA Lewis. Houveram diversas alteracGes nesses programas, a fim do
desenvolvimento de técnicas adicionais. Além disso, estdo associados bancos de dados
independentes com propriedades termodinamicas e de transporte, contendo mais de 2000 espécies.

Segundo Snyder (2016), o software foi escrito no padrdo Fortran por Bonnie J. McBride e
Sanford Gordon e é amplamente utilizado para finalidades termodinamicas e aerodinamicas. E um
software que consiste no célculo das concentracdes de produtos de equilibrio quimico de qualquer
conjunto de reagentes, com a fungéo de determinar as propriedades termodinamicas e de transporte
da mistura de produtos. Apresenta detalhadamente varios topicos de interesse geral nos calculos
de equilibrio quimico. Esses topicos incluem (SNYDER, 2018):

¢ Andlise matematica e técnicas para obter equilibrio quimico;

e Fdrmulas para obter propriedades termodinamicas e de mistura de transporte e derivados
termodinamicos;

o Critérios para inclusdo de fases condensadas;

e Calculos em um ponto triplo;

¢ Incluséo de espécies ionizadas;
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e Outras aplicacbes, como combustdo de pressdo constante ou volume constante,
desempenho de foguetes com base em um modelo de area de cdmara finita ou infinita,
calculos de ondas de choque e detona¢des de Chapman-Jouguet.

O manual do usuario tem como objetivo facilitar o uso do CEA na solucdo de problemas

termodinamicos e de combustdo. Os topicos incluem (SNYDER, 2018):

o Preparacdo de arquivos de entrada;

e Formato da saida;

¢ Discussédo da organizacdo geral do programa.

Além disso, séo discutidos os formatos usados para os arquivos termodinamicos e de dados

de transporte associados. Sdo apresentados varios exemplos para ilustrar a versatilidade do
programa. A figura 11 apresenta a tela inicial do programa.

Chemical Equilibrium with Applications

File Activity Help

Problem®  Reactant Only Omit Insert Output

Select OME Problem Type:

Assigned Temperature and Pressure - tp
Combustion (Enthalpy and Pressure) - hp
Assigned Temperature and Volume - tv
Combustion (Internal Energy and Volume) - uv
Rocket - rkt

Shock tube - shock

Chapman-Jouquet Detonation - det

Assigned Entropy and Pressure - sp

Assigned Entropy and Volume - sv

Reactant Fuel-Oxidant Mixture if not specified in React Dataset

Select OME Fuel-Oxidant Mixture:
Percent fuel by weight - %:f
Oxid-to-fuel weight ratios - off 2
Equ ratios in terms of ffo - phi,eq.ratio

Chem equ ratios in terms of valences - r,eq.ratio

Values

Help Save Reset

Figura 11. Tela inicial do software CEA NASA.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.
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Conforme a figura 11, serdo selecionados na pesquisa o problema, os reagentes, os dados, as

excecOes, 0 que sera inserido e obtido no software CEA para posterior estudo das emiss@es.

2.7. Software Diesel-RK

O software Diesel-RK é um simulador de motores termodindmicos de ciclo completo. O
motivo de sua criacdo foi para promover a simulacdo e otimizacdo de processos de trabalho de
motores de combustao interna de dois e quatro tempos com todos os tipos de impulso. O programa
pode ser utilizado para modelar os seguintes tipos de motores (KULESHOV, 2021):

e Motores diesel de injecdo direta (DI Diesel engine), incluindo Igni¢do por compressao de
carga pre-misturada (PCCI) e motores alimentados por biocombustiveis;

e Motores a gasolina de ignicdo a faisca (SI Petrolengine);

e Motores a gas de ignicao a faisca (S gasengine), incluindo sistemas pré-camara, e motores
alimentados por diferentes gases: metano, propano-butano, biogas, gas de madeira, entre
outros;

e Motores de dois tempos com fluxo uniforme, motores de pistdes opostos e motores OPOC
(pistdes opostos e cilindros opostos);

e Motores de duplo combustivel (Motores a igni¢do por compressdo controlada - RCCI).
De acordo com Kuleshov (2021), o software é uma ferramenta termodinamica. Os cilindros

do motor sdo considerados como sistemas termodinamicos abertos. As suas aplicacdes incluem:

e Previsdo e otimizacdo do consumo de combustivel,

e Previsdo da curva de binario e outras previsdes de desempenho do motor;

e Analise de combustéo e emissdes, incluindo PCCI / HCCI,

e Formacdo de misturas de combustivel duplo do motor e analise de combustao;

e Predicdo de batidas;

e Otimizacdo da temporizacdo das valvulas, incluindo a otimizacdo de acionamento da
valvula variavel (VVA) para cada modo de funcionamento;

e Anélise e otimizacdo da recirculacdo do gés de escape (EGR);

e Combinacéo e otimizagédo de turbocompressores e derivagoes;

e Conversao de motores diesel em motores a gas;

e Cooperacgédo com diferentes ferramentas de modelacéo, como Simulink e IOSO NM.

As principais caracteristicas do Diesel-RK sdo semelhantes aos programas conhecidos:
WAVE (Ricardo Software), GT-Power (Tecnologias Gama) e BOOST (AVL). No entanto, em
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conjunto com as capacidades convencionais, 0 programa tem caracteristicas avancadas
(KULESHOV, 2021):

Modelo RK: é um modelo de formacgdo e combustdo de mistura de combustivel diesel
multi-zona;

Ferramenta de visualizacdo de combustivel em spray (facil plano e 3D avancado);
Otimizac&o multiparamétrica e multidimensional dos pardmetros dos motores. Uma fungéo
alvo incluindo NOx, fuligem e SFC simultaneamente pode ser calculada como dentro do
Diesel-RK, como com o procedimento definido pelo utilizador a ser feito como DLL e
ligado com o nucleo do Diesel-RK;

Procedimentos de pesquisa paramétrica 1D e 2D;

Mecanismo cinético detalhado de formacdo de NO (199 reacGes, 33 espécies) é

implementado para PCCI, injecdo multipla e analise de EGR elevado;

Diesel-RK suporta simulacdo de injecdo de agua e contabilizacdo da condensacdo e

evaporacdo de H20 no coletor de admisséo, porta e cilindro.

Para Kuleshov (2021), o modelo RK simula a formacgdo de mistura e combustéo

considerando:

Forma da bacia do pistdo: quaisquer formas geométricas podem ser especificadas e
guardadas na base de dados da bacia do pistdo que ja inclui as geometrias mais comuns;
Diferentes perfis e intensidades rotacionais;

Localizacdo do pulverizador: central, ndo central, injecdo lateral, poucos pulverizadores;
Numero, diametro e direcdo dos pulverizadores (cada pulverizador pode ter injetores com
didmetros diferentes e orientacdo arbitraria);

Propriedades dos combustiveis, incluindo biocombustiveis e misturas de biocombustiveis
com oOleo diesel;

Forma do perfil de injecdo, incluindo injecdo maltipla e PCCI; Otimizacdo da forma dos
flancos do perfil de injecdo; Otimizacdo da estratégia de injecdo multipla;

Os detalhes quimicos s@o calculados na previsdo de atraso de ignicdo para PCCI com
combustivel diesel e biocombustivel. O modelo RK contabiliza um efeito de alta presséo
CR no atraso de ignicéo;

A combustdo a baixa temperatura é modelada em PCCI e HCCI,

Interacdo dos sprays com as paredes e com outros vizinhos;

Temperatura local da parede na regido de impacto dos sprays com uma parede.
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O modelo RK tem a capacidade de otimizar a forma da bacia do pistdo e os parametros do
sistema de injecdo de combustivel (diregdo dos pulverizadores, didmetro e nimero de injetores),
bem como de desenvolver uma estratégia de injecdo maltipla e o algoritmo de controle em toda a
gama de funcionamento (KULESHOQOV, 2021). A figura 12 mostra a tela inicial do software Diesel-
RK.

| L Chgte ouul 0ars pesguisal Q

Figura 12. Tela inicial do software Diesel-RK.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.

Como mostra a figura 12, o software de simulagédo apresenta diversas funcgdes, dentre elas
a possibilidade de analise grafica e do comportamento do combustivel escolhido. A aba principal
do Diesel-RK mostra varias das alternativas que podem ser selecionadas, e serdo detalhadas no

capitulo 4.

2.8. Consideracdes Finais

As referéncias teoricas fundamentais para a pesquisa foram desenvolvidas neste capitulo,
descrevendo os conceitos de energia, combustdo, sustentabilidade, biodiesel, avaliagdo técnica,
software Chemical Equilibrium with Applications — CEA e software Diesel-RK, os quais sdo

essenciais para o desenvolvimento do trabalho.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo é retratada a caracteristica do desenvolvimento da pesquisa feita, com o
objetivo de definir sua natureza e classificacdo, a area de pesquisa, método e instrumentos de coleta
utilizados. Além disso, determinar as variaveis e indicadores adotados, a fim de realizar as analises

e 0s calculos necessarios.

3.1. Tipos de pesquisa

A ciéncia tem o intuito de certificar a veracidade dos fatos. Para tanto, utiliza-se do método
cientifico a fim de definir diretrizes e orientacdes sobre a forma de desenvolvimento do trabalho
da pesquisa, as técnicas usadas, a sequéncia de atividades, entre outros (GIL, 1991).

Entende-se 0 método cientifico como uma série de regras basicas que tem como objetivo a
ampliacdo de conhecimento cientifico e a resolugdo de problemas. A finalidade desse método é a
pesquisa e a determinagédo do assunto abordado (ALMEIDA, 2017).

Segundo Shitsuka (2018), a partir da observacéo dos fatos pode-se realizar a préatica de
experiéncias, a deducdo logica e a comprovacao cientifica dos resultados atingidos. Existem dois
meios de realizar a pesquisa cientifica através de métodos qualitativos e quantitativos. O primeiro
método é caracterizado pela necessidade da interpretacdo do pesquisador acerca do material de
estudo.

Para Ludke e André (2013), os fatores que definem a pesquisa qualitativa sdo:

e O pesquisador atua diretamente como principal instrumento;

e Ha coleta de dados descritiva;

e Maior preocupagdo com o processo quando comparada ao produto;
e O “significado” dado aos objetos da pesquisa;

e Andlise de dados e informacdes indutiva.

Por conseguinte, a pesquisa qualitativa tem como finalidade investigar as caracteristicas e
cenarios que apresentem maiores dificuldades de determinag&o por variaveis.

De acordo com Shitsuka (2018), existe a possibilidade da transformacdo do método
qualitativo em quantitativo, atraves do emprego da escala Likert. O método quantitativo consiste
na coleta de dados quantitativos ou numeéricos por meio da utilizacdo de instrumentos de medicéo
de grandeza e da metrologia. Entdo sua andlise é realizada através de técnicas matematicas, como
as porcentagens, estatisticas e probabilidades, métodos numericos, analiticos e da geragdo de

equacOes matematicas com propositos voltados a determinado processo.
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Os métodos qualitativos e quantitativos podem ser complementares e permitem uma
melhor compreensao do processo, portanto ha entre eles uma relacdo ndo excludente (YIN, 2001).

Esse método pode ser definido como exploratorio, com o intuito do esclarecimento,
desenvolvimento e transformacdo de ideias e conceitos, realizado por meio de pesquisas
bibliograficas, documentais, entrevistas e estudos de caso. Ademais, possibilita sugestdes sobre
certo fato de modo descritivo ou explicativo. No primeiro sdo realizadas observaces, analises e
descricdes a respeito de determinados atributos, estabelecendo uma relagdo entre as variaveis do
processo, destacando-se a técnica de coleta de dados. Ja no modo explicativo € realizada a
identificacdo dos fatores contribuintes e a determinacdo dos fenémenos, mediante a elucidacéo da
razdo e causa dos acontecimentos (SHITSUKA, 2018).

Em relacdo aos procedimentos técnicos, a pesquisa classifica-se como bibliogréfica,
experimental, documental, historica, levantamento, estudo de caso, exposi¢do de fatos, pesquisa-
acao e observacdo de um ndo participante no processo.

A pesquisa bibliografica destaca-se no desenvolvimento do procedimento, uma vez que se
baseia em livros e obras académicas, além de estudos de caso e experimentos. Por outro lado, a
pesquisa experimental é responsavel pela manipulacdo de variaveis controladas, com o intuito de
observar, examinar e interpretar os resultados, por meio de técnicas especiais e equipamentos
adequados (GIL, 1991).

Alids, para Fonseca (2002) ha a pesquisa documental, a qual é realizada através de variadas
fontes, considerando os fatos de forma imparcial e a pesquisa participante, que consiste no
envolvimento e identificacdo do pesquisador com os investigados.

Segundo Yin (2001), existe também a pesquisa-acdo definida mediante as bases empiricas
em estreita associagdo com uma acdo ou uma resolucdo de certo problema, em que ha
envolvimento direto dos pesquisadores e participantes no problema.

Entende-se estudo de caso como um amplo e detalhado conhecimento, que permita o
planejamento l6gico, da coleta e da andlise de dados (YIN, 2001). Este autor apresenta como
exemplo a investigacéo sobre ideologias e posi¢des sobre certa adversidade.

Neste trabalho é realizado uma pesquisa quantitativa, uma vez que usufrui de dados
numéricos, calculos e procedimentos especificos, a fim de analisar determinado processo.
Relativamente ao objetivo, expressa-se como uma pesquisa exploratéria, pois é realizada a
avaliagéo técnica da combustdo do biodiesel e também quantificada suas emissdes resultantes com

0 objetivo de geracdo de energia.
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No que concerne a esse trabalho, é feita uma pesquisa bibliogréfica visando a
fundamentacdo tedrica necessaria ao desenvolvimento do projeto, com o intuito de realizar o
estudo de caso, contando com pesquisas em livros, teses, artigos, dissertagcdes e com a realizagao

de simulacdes nos softwares Chemical Equilibrium with Applications (CEA) e Diesel-RK.

3.2. Materiais e Métodos

Com a finalidade de avaliar tecnicamente a emissédo da combustdo do biodiesel, com vistas
a geracdo de energia e sustentabilidade, sera realizado, primeiramente, um estudo bibliogréafico. A
figura 13 contém a representacdo do fluxograma para melhor organizacdo e entendimento das

etapas para a consumacao deste trabalho.

Revisdo Bibliografica

Levantamento dos dados de entrada

Determinar razdes ar- Determinar pressao e temperatura

Caracteristicas do combustivel ; -
combustivel de operagao

Modelagem do problema

Insercdo das caracteristicas do combustivel e da combustdo

Processamento dos modelos

Simulacéo nos softwares Chemical Equilibrium with Applications e Diesel-RK

Interpretacdo e discussao dos resultados

Conclusao

Figura 13. Fluxograma das etapas da realizacdo do trabalho.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.
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Primeiro é realizada a revisdo bibliografica acerca da pesquisa, abrangendo o estudo sobre
energia, combustéo, sustentabilidade, biodiesel, softwares CEA e Diesel-RK. Sequencialmente, o
levantamento dos dados de entrada, considerando as caracteristicas do biodiesel, a determinacéo
da razdo ar-combustivel, da pressdo e da temperatura necessarias para a realizacdo do
procedimento.

O processamento dos modelos € realizado através de simulagGes no software Chemical
Equilibrium with Applications, com o objetivo de analisar matematicamente e de obter o equilibrio
quimico, obter as propriedades termodinamicas que influem no sistema e realizar a combustao a
pressdo constante. Ainda, facilitar ao usuario a preparacao e visualizacdo de arquivos de entrada,
o formato da saida e discussao da organizacdo geral do programa. O procedimento realizado neste
trabalho esta no Apéndice 1.

Além do mais, é também feita a simulacdo e analise do comportamento das emissdes
provenientes da combustao que ocorrem dentro do motor de igni¢do por compressao, por meio do
software Diesel-RK, detalhando as suas caracteristicas. O procedimento realizado neste trabalho
usando o software Diesel RK estd no Apéndice 2.

Em seguida, o modelamento considera as propriedades da pesquisa com o intuito de
viabilizar a utilizacdo de biodiesel como combustivel e suas emissdes. Por fim, através do

Microsoft Excel, os dados obtidos sdo analisados e concluidos sobre o tema.

3.3. Variaveis e Indicadores

Entende-se variavel como qualquer meio que pode ser classificado em duas ou mais
categorias. Além disso, é considerada uma medida ou classificacdo, uma quantidade variavel, um
conceito operacional com valores, propriedades, aspecto ou fator, identificado em um objeto de
estudo e passivel de verificacdo (GIL, 2007).

Os indicadores do conceito ou da variavel séo a defini¢do operacional dos elementos que
possibilitardo identificd-lo de maneira pratica. Caso seja muito complexo, sera necessario
determinar suas dimensdes, através de medidas (GIL, 1991).

De acordo com o estudo das variaveis e de sua medicdo, existem indicadores que sao
selecionados de acordo com os objetivos da pesquisa, podendo ser classificados de forma
qualitativa ou quantitativa. Referente as defini¢des apresentadas e os objetivos do trabalho,

representada pela tabela 8, em que sdo mostrados as variaveis e 0s indicadores.
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Tabela 8. Variaveis e Indicadores deste trabalho.

Variaveis ‘ Indicadores

o ° Caracteristicas quimicas;

Biodiesel - .

° Caracteristicas fisicas;

° Razéo oxidante combustivel;

Combustéo ° Temperatura de operacao;

° Pressdo de operacao;

° Tipo de combustivel;
Emissbes ° Eficiéncia da combustéo;

° Razéo oxidante combustivel.

Fonte: Pesquisa direta, 2021.

3.4. Instrumento e Coleta de Dados

Nessa etapa é realizada a coleta de dados com a finalidade de obter o embasamento teorico
fundamental da pesquisa por meio de revisdes bibliograficas, analises e experimentos.

Como citado nesse capitulo, esse projeto é de carater bibliografico, quantitativo e
descritivo, nos quais os dados séo obtidos a partir de livros, teses, artigos, dissertacfes, manuais,
catalogos, entre outros. Para mais, a realizacdo de uma observacdo direta com a intencdo de
analisar dados teoricos e praticos e do estudo de caso feito posteriormente, a fim de acumular

informacdes Uteis para comparar os dados tedricos e os dados disponiveis na literatura.

3.5. Tabulacéo de Dados

Por meio dos dados obtidos pela teoria, sdo realizados 0 modelamento do problema e a
analise dos dados obtidos no software Chemical Equilibrium with Applications, através do calculo
das composigdes de equilibrio quimico e das propriedades de misturas complexas e também a
simulagdo, a otimizacdo e o estudo do comportamento do biodiesel dentro do motor e das suas
emissdes na atmosfera pelo software Diesel-RK. Além disso, sera realizado o estudo dos resultados

com o Microsoft Excel e por fim, a discussdo e relato dos resultados sera feito no Microsoft Word.
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3.6. Considerac6es Finais do Capitulo

Por fim, esse capitulo consiste na realizacdo da classificacdo do tipo de pesquisa,
destacando quais sdo as ferramentas e as técnicas usadas, com o intuito de realizar a andlise
requerida. Ademais, sdo apresentados os materiais e métodos empregados para o desenvolvimento
da pesquisa. No capitulo seguinte sdo apresentados os resultados obtidos e na analise realizada
através dos resultados disponibilizados pelos softwares Chemical Equilibrium with Applications e

Diesel-RK, gerando dados com a finalidade de comparacéo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sera retratado a caracteristica do desenvolvimento da pesquisa feita, com o
objetivo de mensurar, conferir e analisar as variaveis do projeto baseadas nos resultados dos
softwares Chemical Equilibrium with Applications e Diesel-RK, a fim de averiguar a importancia

e relevancia do projeto.

4.1. Propriedades Fisicas e Quimicas dos Fluidos

Com o intuito de comparar os resultados da combustdo no software CEA NASA foram
utilizados os fluidos Jet-A (semelhante ao 6leo diesel) e biodiesel de sebo bovino.

A composicao do diesel convencional é formada por diferentes cadeias de hidrocarbonetos
com 14 a 18 atomos de carbono, contendo HC aromaticos, como benzeno e outros, como o enxofre.
Contudo, o biodiesel é composto por cadeias lineares de hidrocarbonetos com 14 a 20 atomos de
carbono e ao contrario do fluido citado acima ndo contém HC aromaticos, enxofre, metais ou
residuos resultantes do éleo bruto (MORAES, 2008).

Os biocombustiveis originados da gordura animal possuem uma combustdo eficiente e
propriedades comparaveis a do diesel, logo a importancia de seu estudo deve ser ressaltada.

A pecuaria brasileira € uma das maiores do mundo e seus subprodutos sdo destinados a
variados fins. Resultante das industrias alimenticias, o sebo bovino é utilizado na fabricacdo dos
produtos de limpeza e de higiene, bem como na producdo de biodiesel (MARTINS, 2011). Dentre
a gama de opgdes, essa pesquisa utiliza o biodiesel de sebo bovino por ser de facil obtencéo e de
custo relativamente baixo.

A resolucdo da ANP N° 15 de 2006 determina limites de propriedades do diesel e biodiesel,
como a volatilidade do fluido, massa especifica (a 20°C) para o diesel e para a mistura
diesel/biodiesel B2 de 820 a 865 e 820 a 880 kg/m?, respectivamente. Além disso, como a fluidez,

0 ponto de fulgor minimo para ambos € de 38°C e a viscosidade cinematica maxima a 40°C, de 2
a5 mm?/s.

Logo, para obter as caracteristicas do biodiesel de sebo bovino (B100), as propriedades

citadas sdo referéncia, assim como as mostradas na tabela 9.
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Tabela 9. Propriedades do biodiesel de sebo bovino.

Propriedades | Método B100
Massa especifica a 20°C (kg/m?®) ASTM D-1298 872
Ponto de Fulgor Minimo (°C) ABNT/NBR 14598 156,7
Viscosidade cinematica a 40°C (mm?/s) ABNT/NBR 10441 5,3

Fonte: Moraes, 2008.

Os metodos explicitos na tabela 9 foram os meios de obtencdo das propriedades do
biodiesel de sebo bovino a partir dos limites estipulados pela ANP N° 15 de 2006, determinando
sua massa especifica, ponto de fulgor minimo e viscosidade cinematica maxima. A tabela 10
mostra o percentual de cada éster metilico resultante da analise quantitativa de biodiesel de sebo
bovino (MORAES, 2008).

Tabela 10. Composi¢do quantitativa do biodiesel de sebo bovino.

Formula Biodiesel de

(ésteres metilicos) sebo

1 Laurico (PI) Ci3H,60, -
2 Miristico Ci5H300, 4,36
3 Pentadecanoico Ci6H3,0, 1,62
4 Palmitoleico C,,H5,0, 2,23
5 Palmitico C,7H;,0, 26,42
6 Heptadecanoico CigH360, 1,54
7 Linoléico C19H5,0, 0,86
8 Oléico (isdbmero cis) C19H360, 26,58
9 Elaidico (isdbmero trans) Ci9H360, 1,92
10 Estedrico C19H350, 34,47
Total de saturados 68,41
Total de insaturados 31,59

Fonte: Moraes, 2008.

De acordo com a tabela 10, os ésteres metilicos de sebo bovino apresentam um maior
percentual de compostos saturados, destacados em negrito, o que traz vantagens como alto niUmero
de cetano e menor chance de oxidacdo e polimerizagdo, quando comparados aos insaturados.
Porém, em baixas temperaturas apresentam tendéncia de cristaliza¢ao, ocasionando uma limitacéo
ao seu uso em climas frios.

Outra propriedade importante a ser comparada esta representada na figura 14.
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Figura 14. Variacdo da viscosidade cinemética para diesel metropolitano (D100), biodiesel (B100) de sebo e
misturas.
Fonte: Moraes, 2008.

Observa-se na figura 14 que o biodiesel de sebo (B100) apresenta a maior viscosidade
cinemaética, logo é importante obter uma boa atomizacdo do Oleo e preservacdo de suas

caracteristicas lubrificantes para que a combustdo dentro do motor ocorra de forma satisfatoria.

4.2. Andlise da combustao realizada pelo software CEA

O software Chemical Equilibrium with Applications disponibiliza as propriedades
termodinamicas na combustdo dos combustiveis para cada interacdo inserida no programa inicial,
descrito no Apéndice 1. Logo, sdo feitas simulac6es utilizando o Jet-A e o biodiesel de sebo bovino
e seus resultados comparados. Sendo eles: pressdo, temperatura, massa especifica, e peso
molecular de saida do gas de combustéo.

A tabela 11 mostra a variagdo das propriedades termodindmicas para a combustdo do Jet-
A para a razdo de equivaléncia (phi) variando de 0,8 a 1,0, intervalo entre a combustdo pobre e a
combustédo estequiométrica e de 1,0 a 1,2, intervalo entre a combustdo estequiométrica e a
combustdo rica, obtidas através da execucdo do software CEA.

Lembrando que a combustdo pobre é aquela em que ha menos combustivel disponivel
durante a queima na relagdo ar-combustivel, logo a rica é o inverso, isto €, a combustdo da mistura

ar-combustivel apresenta mais combustivel e menos ar.



Tabela 11. Propriedades Termodindmicas da combustdo do Jet-A para phi variando de 0,8 a 1,2.
Propriedades dos gases de combustdo para razdo de equivaléncia de 0,8
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Pressio [kPa] 101,325 202,65 303,97 405,30 506,63
Temperatura de chama 204607 | 20498 | 205158 | 20527 | 2053.48
adiabatica [K]

Massa especifica [kg/mq] 0,1717 0,3429 0,5139 0,6849 0,8559
Peso molecular de saida 288280 | 28,8360 | 288400 | 288420 | 28.8440

kg/kmol

Propriedades dos gases de co

mbustdo para

razéo de equivaléncia de 0,9

Pressdo [kPa] 101,325 202,65 303,97 405,30 506,63
Temperatura de chama 218363 | 219389 | 219904 | 220233 | 2004,69
adiabatica [K]
Massa especifica [kg/mq] 0,1605 0,31975 0,47869 0,63745 0,7961
Peso molecular de saida 28,7600 | 28,7820 | 287930 | 28,8000 | 28.8050
ka/kmol

Propriedades dos gases de combustdo para razéo de equivaléncia de 1,0
Pressdo [kPa] 101,325 202.65 303,97 405,30 506,63
Temperatura de chama 227016 | 228816 | 2297.89 | 230444 | 230932
adiabatica [K]
Massa especifica [kg/mq] 0,15345 0,3049 0,45575 0,60623 0,75646
Peso molecular de saida 285860 | 286240 | 28,6450 | 28,6590 | 288670
[kg/kmol]

Propriedades dos gases de combustdo para razdo de equivaléncia de 1,1
Pressdo [kPa] 101,325 202,65 303,97 405,30 506,63
Temperatura de chama 2270 4 228153 | 228676 | 228996 | 229217
adiabatica [K]
Massa especifica [kg/mq] 0,15154 0,30185 0,45191 0,60184 0,7517
Peso molecular de saida 282330 | 282560 | 282660 | 282730 | 282780

[kg/kmol]

Propriedades dos gases de co

mbustéo para

razdo de equivaléncia de 1,2

Pressdo [kPa] 101,325 202.65 303,97 405,30 506,63
Temperatura de chama 220627 | 22105 | 221239 | 221352 | 2214.29
adiabatica [K]

Massa especifica [kg/mq] 0,15333 0,30618 0,45894 0,61166 0,76235
Peso molecular de saida 277600 | 27.7690 | 27,7730 | 277750 | 27,7760

[kg/kmol]

Fonte: Pesquisa direta, 2021.

Conforme a tabela 11, o aumento da pressdo de 101,325 kPa a 506,63 kPa (400%) em uma

mesma razdo de equivaléncia (0,8 por exemplo), tem pouca influéncia no aumento da temperatura

de chama adiabéatica de 2046 K até 2053 K (0,34%) e mesmo aumento na massa especifica.

Para uma mesma pressdo de 101,325 kPa, o aumento da razdo de equivaléncia de 0,8 a 1,0

influencia no aumento da temperatura de chama adiabatica em aproximadamente 11% e na redugéo
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de aproximadamente 11% da massa especifica. Para a pressdao de 506,63 kPa, o0 aumento da
temperatura de chama é de 12,5% e a reducdo da massa especifica de 11,6%. O peso molecular
possui valores semelhantes, variando apenas nas casas decimais para cada razdo de equivaléncia,
variando-se a pressao de 101,325 kPa a 506,63 kPa.

No caso para a combustdo de estequiométrica (phi = 1,0) a combustdo rica (phi = 1,2), as
propriedades dos gases de combustdo apresentam valores decrescentes, e a massa especifica com
variagdes minimas.

Para uma melhor visualizacao e analise, a partir dos dados disponibilizados na tabela 11, para
0 caso da razdo de equivaléncia variando de 0,8 a 1,0 (pobre a estequiométrica), foi gerado um
gréafico no Excel contendo os resultados das varia¢fes percentuais na combustéo do Jet-A entre 0s
valores de temperatura e peso molecular de saida em uma combustdo pobre com relacdo a
combustdo estequiométrica, por meio dos dados disponibilizados pelo software, representado pela
figura 15.

Ja afigura 16 mostra os resultados da variacdo percentual da temperatura e peso molecular de
saida para uma combustdo rica (phi=1,2) comparados com a combustdo estequiométrica (phi=1,0).

PROPRIEDADES DO JET-A

43

Pressdo [atm]

-2,00% 0,00% 2,00% 4,00% 6,00% 8,00% 10,00% 12,00% 14,00%
Percentual de variacao

B Peso molecular [Kg/Kmol]  ® Temperatura [K]
Figura 15. Percentual de variacdo das propriedades temperatura e peso molecular de saida em uma combustdo pobre

(phi=0,8) com relacdo a combustdo estequiométrica (phi=1,0) no Jet-A.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.
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PROPRIEDADES DO JET-A

Pressdo [atm]
w

0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50% 3,00% 3,50% 4,00% 4,50%
Percentual de variacao
H Peso molecular [Kg/Kmol]  ® Temperatura [K]
Figura 16. Percentual de variacéo das propriedades temperatura e peso molecular de saida em uma combustéo rica

(phi=1,2) com relacdo a combustdo estequiométrica (phi=1,0) no Jet-A.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.

Observa-se na figura 15, que a variacdo percentual do peso molecular de saida apresenta
valores semelhantes para o intervalo de presséo de 1 a 4 atm, sofrendo uma maior variacdo quando
a pressdo atinge 5 atm. Neste caso, a varia¢do percentual foi de 0,85% (pressédo de 1 atm) a 0,64%
(pressdo de 4 atm), isto é, com apenas 0,21% de diferenca, porém ao chegar a 5 atm torna-se
negativo. Por outro lado, a temperatura apresenta valores crescentes, os quais vao desde 11%
(pressdo de 1 atm) até 12,5% (pressdo de 5 atm).

Como mostra a figura 16, a variacao percentual do peso molecular de saida apresenta valores
crescentes e semelhantes, para o intervalo de pressdo de 1 a 4 atm, variando mais na de 5 atm.
Logo, a variagdo percentual foi pequena, desde 2,98% (pressao de 1 atm) a 3,18% (pressao de 4
atm) e 3,93% (pressdo de 5 atm). Ja a temperatura apresenta valores que vao desde 2,81% (pressao
de 1 atm) até 4,12% (presséo de 5 atm).

Do mesmo modo, o software disponibiliza a variacdo das propriedades termodinamicas da
combustdo do biodiesel de sebo bovino para a razéo de equivaléncia (phi) variando de 0,8 a 1,2,
intervalo entre a combustdo pobre e a combustéo rica, passando pela combustéo estequiométrica
(phi=1,0), representado na tabela 12.



Tabela 12. Propriedades Termodindmicas da combustdo do biodiesel para phi variando de 0,8 a 1,2.
Propriedades dos gases de combustéo para razéo de equivaléncia de 0,8
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Pressao [kPa] 101,325 202,65 303,97 405,30 506,63
Temperatura de chama 215022 | 215729 | 216074 | 2162,92 | 216447
adiabatica [K]

Massa especifica [kg/mq] 0,163 0,32511 0,5487 0,64879 0,8105
Peso molecular de saida 287600 | 287750 | 28,7830 | 287880 | 28.7910

kg/kmol

Propriedades dos gases de co

mbustdo para

razéo de equivaléncia de 0,9

Pressdo [kPa] 101,325 202,65 303,97 405,30 506,63
Temperatura de chama 227691 | 229271 | 230094 | 230633 | 231025
adiabatica [K]
Massa especifica [kg/mq] 0,1533 0,30486 0,45594 0,60675 0,75737
Peso molecular de saida 28,6430 | 28,6780 | 286960 | 287070 | 287160
kag/kmol

Propriedades dos gases de combustdo para razdo de equivaléncia de 1,0
Pressdo [kPa] 101,325 202.65 303,97 405,30 506,63
Temperatura de chama 235387 | 237694 | 238961 | 239823 2404.7
adiabatica [K]
Massa especifica [kg/mq] 0,14717 0,29199 0,43607 0,57972 0,72305
Peso molecular de saida 284260 | 284750 | 285030 | 285210 | 285350
[kg/kmol]

Propriedades dos gases de combustdo para razdo de equivaléncia de 1,1
Pressdo [kPa] 101,325 202,65 303,97 405,30 506,63
Temperatura de chama 237407 | 239407 | 240437 | 241102 | 241581
adiabatica [K]
Massa especifica [kg/mq] 0,14421 0,28644 0,42815 0,56957 0,71081
Peso molecular de saida 28,0940 | 281360 | 281580 | 281720 | 28.1820

[kg/kmol]

Propriedades dos gases de co

mbustéo para

razdo de equivaléncia de 1,2

Pressao [kPa] 101,325 202,65 303,97 40530 506,63
Temperatura de chama 234524 | 235675 | 236213 | 236542 2367,7
adiabatica [K]

Massa especifica [kg/mq] 0,1438 0,28644 0,42885 0,57114 0,71336
Peso molecular de saida 276730 | 27,6970 | 277080 | 27,7150 | 27,7190

[kg/kmol]

Fonte: Pesquisa direta, 2021.

Na tabela 12 nota-se que o comportamento das propriedades termodinamicas para a

combustdo pobre ou para a combustdo rica do biodiesel se assemelha ao comportamento das

propriedades para a combustdo do diesel (Jet-A). Ou seja, a temperatura da chama aumenta e a

massa especifica reduz.
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Em razéo das propriedades termodinamicas do biodiesel de sebo bovino disponibilizadas na
tabela 12, a figura 17 mostra o grafico para comparacédo dos resultados de variacéo percentual entre
os valores de temperatura e peso molecular de saida em uma combustdo pobre do biodiesel e a
figura 18 mostra essas propriedades no caso da combustéo rica.

PROPRIEDADES DO BIODIESEL DE SEBO BOVINO

vl

N

=

0,00% 2,00% 4,00% 6,00% 8,00% 10,00% 12,00%
Percentual de variacao
H Peso molecular [Kg/Kmol] = Temperatura [K]
Figura 17. Percentual de variacéo das propriedades temperatura e peso molecular de saida em uma combust&o pobre

(phi=0,8) com relacdo a combustédo estequiométrica (phi=1,0) no biodiesel de sebo bovino.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.

PROPRIEDADES DO BIODIESEL DE SEBO BOVINO

ol

Pressdo [atm]
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[unN

0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50% 3,00% 3,50%
Percentual de variacao

H Temperatura [K]  ®Peso molecular [Kg/Kmol]

Figura 18. Percentual de variacdo das propriedades temperatura e peso molecular de saida em uma combustao rica
(phi=1,2) com relacéo a combustdo estequiométrica (phi=1,0) no biodiesel de sebo bovino.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.
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Conforme a figura 17, a variacdo percentual do peso molecular de saida apresenta minima
variacgdo dos valores, para o intervalo de pressdo de 1 a 5 atm. Entdo, a variagdo percentual foi de
1,175% (presséao de 1 atm) a 0,90% (pressao de 5 atm), com uma diferenca de apenas 0,275% e da
temperatura desde 9,47% (pressdo de 1 atm) até 11,10% (pressdo de 5 atm), sendo esta crescente
e ligeiramente maior.

Observa-se na figura 18 que a variagdo percentual do peso molecular de saida apresenta
valores proximos para o intervalo de presséo de 1 a 5 atm. Logo, a variacéo percentual foi pequena,
desde 2,72% (pressdo de 1 atm) a 2,94% (pressdo de 5 atm), ou seja, apenas 0,22% de variancia.
Porém a temperatura apresenta valores crescentes em razdo do aumento de pressdo, 0s quais vao
de 0,368% (pressdo de 1 atm) até 1,56% (pressdo de 5 atm).

Finalmente, é feita a comparacdo gréfica dos dois fluidos da pesquisa: o biodiesel de sebo
bovino e o diesel (Jet-A). Na figura 19, observa-se o percentual de variacdo das propriedades em

uma combustdo pobre a uma combustdo estequiométrica.
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Figura 19. Comparagdo do percentual de variacdo das propriedades temperatura e peso molecular de saida em uma

combustéo pobre (phi=0,8) com relagdo a combustéo estequiométrica (phi=1,0) dos fluidos biodiesel de sebo bovino
e diesel (Jet-A).
Fonte: Pesquisa direta, 2021.

Na figura 19 nota-se que nos resultados do percentual de variagio ha um mesmo
comportamento tanto na temperatura quanto no peso molecular do biodiesel de sebo bovino e no
Jet-A. Porém, o Jet-A apresenta uma maior variacdo de temperatura e o biodiesel de peso
molecular.
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Ja a comparacdo da relacdo de uma combustdo rica e uma combustio estequiométrica esta
representada na figura 20.

COMPARACAO DAS PROPRIEDADES TERMODINAMICAS
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Figura 20. Comparagdo do percentual de variacdo das propriedades temperatura e peso molecular de saida em uma
combustéo rica (phi=1,2) com relagdo a combustdo estequiométrica (phi=1,0) dos fluidos biodiesel de sebo bovino e
Jet-A.

Fonte: Pesquisa direta, 2021.

Observa-se na figura 20 que a relacdo do percentual de variacdo da temperatura em uma
combustdo rica com relagdo a uma combustdo estequiométrica apresenta uma maior diferencga,
mas com um comportamento semelhante, ja 0 peso apresenta uma variacdo pequena com destaque

no crescimento dessa no Jet-A quando atinge uma pressdo de 5 atm.

4.3. Analise das espécies quimicas da combustdo no software CEA

Uma grande preocupacdo na atualidade é a emissdo de poluentes, a qual sé aumentou no
decorrer dos anos e afeta diretamente 0 meio ambiente e a qualidade de vida. Com o objetivo da
reducdo de emissdes, esse trabalho visa um meio de substituicdo de combustiveis fésseis por
alternativos.

A utilizagdo do biodiesel de sebo bovino como combustivel alternativo é viavel e reduziria
a emissdo desses poluentes na natureza. Entdo, o software CEA foi usado, a fim de simular os

possiveis produtos de sua combustao.
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O software quando executado, além de fornecer as propriedades termodinamicas descritas
na se¢do anterior, também fornece as fracbes molares para as interagfes requeridas. Os dados de
saida apresentam os principais produtos da reacdo: mondxido de carbono, dioxido de carbono,
agua, hidrogénio, oxido de nitrogénio, nitrogénio, hidroxido e oxigénio. A formacdo de outros
produtos é considerada, mas esses apresentam fracdes molares muito pequenas, menores que 0,005
para as condi¢des determinadas.

Logo, para anélise e compreensdo das melhores condicGes para a realizacdo da combustéo, 0s
resultados das fracGes molares das espécies quimicas poluentes foram colocados no grafico em
funcdo da razdo de equivaléncia, variando a pressao.

Sabe-se que o parametro razdo de equivaléncia (phi) se refere a quantidade de oxigénio
utilizado na reacdo pela quantidade de oxigénio na reacdo estequiométrica e para valores abaixo
de 1 significa que ha uma maior quantidade de oxidante do que a quantidade de oxigénio para a
reacao estequiomeétrica.

A figura 21 mostra os resultados tedricos da fracdo molar em funcgéo da razéo de equivaléncia
para pressdo de operacdo de 1 atm (101,325 kPa), 2 atm (202,65 kPa) e 3 atm (303,97 kPa), 4 atm
(405,3 kPa) e 5 atm (506,63 kPa) para espécies quimicas poluentes resultantes da combustdo do

biodiesel de sebo bovino.
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Figura 21. Resultados tedricos da fragdo molar em funcgéo da razéo de equivaléncia para pressdo de operagdo de 1 a
5 atm (101,325 kPa a 506,63 kPa) para as espécies CO e COa.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.

Observa-se na figura 21 apenas as espécies CO e COg, os quais juntamente com o MP e
NOx sdo os agravantes de diversos problemas ambientais. Quanto ao seu comportamento,
conforme a pressdo aumenta sua fracdo molar também aumenta, porém os maiores valores
apresentados sdo do CO2 em 2 atm e 3 atm para todos os valores da raz&o de equivaléncia. Portanto,
ha um aumento dessas espécies devido a pressdo, mas as fragdes molares resultantes possuem

valores muito pequenos.

4.4. Analise do comportamento do motor usando o software Diesel-RK

No software Diesel-RK sao feitas as simula¢fes do comportamento do motor utilizando os
combustiveis Diesel n° 2 (D100), Biodiesel SME B100, Mistura B40D60 e Mistura B20D80. Esses
ja estdo presentes na biblioteca de combustiveis. Em sequéncia, sdo analisados as emissdes e 0s
parametros de operacdo do motor. O tutorial esta no Apéndice 2.

A simulacdo resulta na tabela de parametros integrais do motor (Engine Parameters), a

taxa de liberacdo de calor (Fuel Injection and Heat Release) e a injecdo de combustivel (Fuel
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Spray visualization). Primeiramente, para a analise do comportamento dos combustiveis injetados
no motor, os principais parametros disponibilizados sdo de eficiéncia e poténcia, de combustéo e
ecoldgicos, uma vez que a pesquisa é voltada a sustentabilidade. Logo, o software disponibiliza os

resultados dispostos na tabela 13 para comparacéo.

Tabela 13. Par@metros de eficiéncia e poténcia resultantes do software Diesel-RK.

A A A Diesel Biodiesel Mistura Mistura
Parametros de eficiéncia e poténcia D100 SME B100 B40D60 B20DS0
Velocidade do motor [rpm] RPM 2000 2000 2000 2000
Poténcia do motor [KW] P_eng 73,812 65,662 71,91 72,735
Pressdo média efetiva [kPa] BMEP 1174,8 1043,9 1154,1 1163,4
Torque [N m] Torque 1784,4 313,53 343,37 347,31
Efgzs?gﬁe combustivel fornecida por m_f 0,04443 0,05113 0,04656 0,04534
Consumo especifico de combustivel
[kg/kWh SFC 0,2167 0,28033 0,23308 0,22442
Eficiéncia do motor Eta f 0,3909 0,35456 0,3872 0,38954
Pressdo média efetiva indicada [kPa] IMEP 1345,9 1200,6 1328,4 1339,9
Eficiéncia indicada Eta i 0,44784 0,40732 0,44943 0,45088
Velocidade média do pist&o [m/s] Sp 5,333 5,3333 5,3333 5,3333
Pressdo média efetiva de atrito [kPa] FMEP 142,14 135,62 146,62 146,00
Eficiéncia mecénica Eta_m 0,892 0,885 0,887 0,888

Fonte: Pesquisa direta, 2021.

A tabela 13 remete aos resultados da simulacdo dos combustiveis Diesel D100, Biodiesel
SME B100, Mistura B40D60 e Mistura B20D80 com o intuito de comparéa-los e confirmar qual
oferece as melhores condi¢des dentro do motor diesel. A poténcia do motor usando o diesel é
reduzida em 11% quando o B100 é utilizado, porém permanece acima de 71 kW para o B40 e 0
B20. J4 a pressdao média efetiva (BMEP) ndo apresenta grandes alteracdes para o0 D100 e as
misturas, sendo de 1174,8 kPa (D100), 1154,1 kPa (B40) e 1163,4 kPa (B20), portanto seu
desempenho permanece alto e no caso do B100, nota-se uma reducdo percentual de 11,14% em
relacdo ao diesel. Além disso, a eficiéncia do motor e eficiéncia indicada apresentam uma queda
de aproximadamente 9% para o biodiesel, o que é significativo, uma vez que 1% de eficiéncia com
ganho ou perda é bastante para o equipamento desenvolvido. A pressdo média efetiva indicada
(IMEP) também reduz 4,58% (B100) e aumenta 3,16% (B40) e 2,77% (B20) quando comparado
ao D100. Enquanto isso, a eficiéncia mecanica varia 0,82% (B100), 0,60% (B40) e 0,49% (B20)
para os biocombustiveis comparados ao diesel. A massa de combustivel fornecida por ciclo € 15%
maior com o uso do biodiesel. A velocidade média do pistdo é constante para o diesel e para as

variagOes de biodiesel, com 5,333 m/s. A pressdo média efetiva de atrito também é reduzida 4,58%
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para 0 B100 e o torque tem uma perda de mais de 1000 N.m, o que séo pontos negativos do uso
do biocombustivel no motor. Para complementar a analise, especificamente os pardmetros de
poténcia do motor, torque e consumo especifico de combustivel para os combustiveis simulados,

estdo dispostos na figura 22.

PARAMETROS DE EFICIENCIA E POTENCIA
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Figura 22. Comparagdo dos parametros de eficiéncia e poténcia dos combustiveis Diesel D100, Biodiesel SME
B100, Mistura B40D60 e Mistura B20D80.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.

Como mostra a figura 22, a maior poténcia do motor é vista no D100 seguido por B20D80,
B40D60 e B100 respectivamente. Em relacdo ao torque, os valores das misturas B40 e B20 séo
muito préximos, porém com a diminuicdo percentual de aproximadamente 80% do valor
conseguido pelo D100, com 343,37 N.m, 347,31 N.m e 1784,4 N.m. Os consumos especificos dos
quatro combustiveis possuem valores semelhantes, proximos a 0,2 kg/kWh. O software Diesel-RK

disponibiliza também pardmetros da combustdo apds a sua simulacdo, descrito na tabela 14.
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Tabela 14. Parametros de combustao resultantes do software Diesel-RK.

Combustio Diesel Biodiesel Mistura Mistura
- ... Dbio _B100 __ __ B40D60 _ __ B20D80

Relacdo de equivaléncia ar-
combustivel no cilindro (Lambda) AlF_eq 2 2 2 2
Pressdo maxima no cilindro [kPa] p_max 11227 9342,7 13436 13336
Temperatura maxima no cilindro [K] | T_max 1742 1480,9 1837,1 1835
Pressdo de injecdo [kPa] p_injmax | 98974 108460 351630 343680
Diametro de Sauter das gotas SMD | 10,054 11,588 6,619 6,427
[micron]
Inicio da injegdo ou tempo de
ignicio [° CA] SOl 10 10 10 10
Duracdo da injecdo [° CA] Phi_inj 30,652 32,801 15,558 15,413
Periodo de atraso da ignigéo [°] Phi_ign 5,7982 1,528 3,6611 4,2174
Inicio da combustédo [° PMS] SOC 4,2018 8,4756 5,7546 5,7826
Fragdo da massa de combustivel | o iy | 06331 | 0,00023994 0,12427 0,18024
evaporada durante a ignigéo
Phi_z 48,4 117 43,2 44,6
B 28 6,0 16 16
Durag&o da combustéo [© i
¢ 1 Phiz | 16 29,4 11,0 10,6
50%
"z aag 72,2 26,6 26,8

Fonte: Pesquisa direta, 2021.

Na tabela 14 tem-se que o lambda no cilindro é constante na combustdo de todos os
combustiveis e a pressdo maxima no cilindro sofre uma reducdo do B100 ao D100, de 11227 a
9342,7 kPa, isto é, 16%. Porém nas misturas B40D60 e B20D80 esse parametro ultrapassa o D100
chegando a um aumento percentual de 19,67% e 18,78% respectivamente. O comportamento
observado na temperatura méaxima do cilindro é contrario, em que ha um acréscimo que vai para
1837,1 K (5,45%) e 1835 K (5,33%), entretanto no caso do B100, reduz a 1480,9 K (14,98%). Em
relacdo a pressdo de injecdo, tem-se um aumento ao substituir o diesel pelo biodiesel puro, além
disso a mistura segue esse padrdo, isto €, 0 B40D60 apresenta a maior pressdo com 351630 kPa
seguido pelo B20D80 com 343680 kPa. O tempo de ignicdo do diesel é igual aos biocombustiveis,
ou seja, apresentam valores idénticos. O periodo de atraso de ignigcdo sofre uma reducdo de
aproximadamente 73,73%, isto €, de 5,7982° (D100) a 1,5228° (B100), e para a mistura que contém
mais diesel (B20) a reducdo é menor (~27%), de 4,2174° (B20) e para a outra (~36%) de 3,6611°
(B40). Outro parametro é o aumento no inicio da combustdo com 4,2018° a 8,4756° PMS
(101,7%), no caso do D100 e B100, mas se mantém por volta de 5° PMS para as misturas.

No caso da duracdo da combustéo, o software disponibiliza um pardmetro, destacado em

azul na tabela, para comparacdo e melhor entendimento. Para o D100, tem-se que Phi_z = 48,4°,
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para 0 B100, Phi_z = 117° e para as misturas B40D60 e B20D80 valores proximos, de 43,2° e
44,6°. Logo, o biodiesel ultrapassa os limites estipulados pelo software, porém existe a
possiblidade de ajustes.

Vale ressaltar que um dos parametros mais importantes para a injecdo de combustivel em
uma camara de combustao € o diametro médio de Sauter (SMD), uma vez que tem influéncia direta
sobre como as gotas se espalhardo apos a atomizacdo. Se forem grandes, o tempo de evaporacao
podera ser longo, o que também prejudica o processo. Na situagdo, as misturas B40D60 e B20D80
apresentam os menores valores, com 6,6189 e 6,427 micron, respectivamente. Por outro lado, o
B100 possui o0 maior diametro, com 11,588 micron, seguido pelo D100, com 10,054 micron.

A fim de analisar as emissdes da combustdo no motor, visando a sustentabilidade e a
importancia do combustivel alternativo, o software também tem como resultado pardmetros

ecologicos como mostra a tabela 15.

Tabela 15. Pardmetros ecoldgicos resultantes do software Diesel-RK.
Diesel  Biodiesel Mistura Mistura

Parametros ecol6gicos

D100 B100 B40D60 B20D80
Emissoes de particulados | . 100 | 50358 | 28,359 5,4266 5,6136
Hartridge
Numero de particulados Bosch| Bosch | 0,6510 2,6373 0,5950 0,6155
Emisséo de particulados
[g/kWh] MP 0,1255 0,8715 0,1148 0,1184
Emissdo de didxido de
carbono [g/kWh CO2 698,24 802,9 716,24 706,18
Fraciode NOxnogasde | o | g3904 | 4826 1629,9 1534,8
exaustao [ppm]
Emissdo SO2 [g/kWh] SO2 0,00867 | 0,02804 0,0097 0,00471

Fonte: Pesquisa direta, 2021.

Conforme a tabela 15, os parametros ecoldgicos disponibilizados pelo software para 0s
combustiveis D100, B100, B40D60 e B20D80 sdo as emissdes de particulados Hartridge, o
namero de particulados Bosch, emissdo de particulados (MP), emissdo especifica de dioxido de
carbono (COy), fracdo de NOx no gas de exaustdo e emissao especifica de SO,. Nota-se que as
emissdes de dioxido de carbono e de 0xidos nitricos sdo as mais elevadas e também os principais
agravantes que trazem maleficios ao meio ambiente e ocasionam sérias consequéncias.

Sabe-se que as emissdes de NOx resultantes das misturas do biodiesel quando comparadas
ao diesel convencional, mostra um aumento dessas emissdes. Porém, ao analisar as emissoes
resultantes da simulacdo, nota-se que 0 NOx do B100 é reduzido 57,5% do D100, e no caso das

misturas hd um aumento da fracdo de até 194%, chegando a 1629,9 ppm (B40).
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Quanto ao outro grande poluente, o material particulado (MP) mostra um pequeno
decréscimo para 0 B40D60 e B20D80, sendo eles proximos a 0,11 g/kWh, isto é, uma vantagem
sobre os demais combustiveis. Além disso, nota-se que a emissdo de diéxido de enxofre (SO,) é
minima para todos os combustiveis. Para analise das emissdes de particulados de Hartridge e do
namero de particulado de Bosch é gerado o gréfico da figura 23 em funcdo da pressdo média

efetiva, uma vez que essa influéncia na eficiéncia e no desempenho do motor.
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Figura 23. Influéncia da pressdo média efetiva sobre as emissdes de particulados de Hartridge e o nimero de
particulados de Bosch.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.

Como mostra a figura 23, a pressdao média efetiva possui influéncia nas emissdes de
particulados de Hartridge e no nimero de particulados de Bosch como pode ser observado na
figura 26. Nota-se que do D100, quando na pressao de 1043,9 kPa, para o0 B100, quando na pressao
de 1154,1 kPa, ha um pico de Hartridge chegando a 28,359, assim como um aumento para Bosch,
a2,6373. Porém, logo surge um decréscimo ao relacionar o combustivel B40D60 com a BMEP de
1163,4 kPa e em seguida, uma certa estabilidade na relacdo B20D80 com a pressdo média 1174,8

kPa. O comportamento € explicado pelo conhecimento anterior, de que Hartridge diz respeito a
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densidade das emissdes de particulados, ou seja, encontra-se uma utilizacao particular no campo
automovel para medir a densidade da emisséo de particulados dos escapes dos veiculos e também
de outros. Ja a diferenca do nimero de Bosch para Hartridge é que esse avalia exclusivamente a
quantidade de carbono das emissoes.

Os resultados disponibilizados pelo software Diesel-RK sobre a taxa de liberagdo de calor
(Fuel Injection and Heat Release) sdo dados em graficos para todos os combustiveis simulados.
Entdo, para o0 D100 tem-se a figura 24.
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Figura 24. Parametros da taxa de liberacdo de calor, perfil de injecdo, didmetro de Sauter e velocidade do
combustivel na saida para o Diesel n° 2 (D100) em relagdo ao angulo no virabrequim.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.

Observa-se na figura 24, no primeiro gréafico que a taxa de liberacdo de calor forma um
pico com 0,05 1/° quando o angulo de manivela se aproxima de 360° porém logo decresce
novamente. Ja o perfil de injecdo soO volta a reduzir, ou seja, a ser negativo, quando esse atinge
380°. O segundo grafico contém o SMD, o qual atinge seus valores maximos, maiores que 40
micron quando o angulo de manivela esta no 350° e 380°, e se mantém constante, com 10 micron
dentro desse intervalo. Em relagdo a velocidade do combustivel na saida nota-se que ha um
crescimento com certa variagéo até atingir 380°, atingindo o maximo de 500 m/s e depois volta a
zero.

Com intuito de comparacéo, a figura 25 mostra os gréaficos resultantes do Biodiesel B100.
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Figura 25. Pardmetros da taxa de liberacéo de calor, perfil de inje¢do, didmetro de Sauter e velocidade do
combustivel na saida para o Biodiesel SME B100 em relagdo ao angulo no virabrequim.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.

Na figura 25 nota-se que o Biodiesel B100 apresenta uma maior variagdo em relacdo ao

D100, nele a taxa de liberacdo de calor aumenta quando o angulo de manivela ultrapassa 350°,

chegando a 0,025 1/° e s6 decresce ap0s atingir o pico com o angulo de aproximadamente 380°.

Em relacdo ao perfil de injecdo, esse possui uma variagdo negativa apenas entre 350° e

aproximadamente 380°. O grafico do SMD é semelhante ao do D100, esse atinge seu valor maximo

de 50 micron quando o angulo de manivela esta no 350° e tem seu vale (10 micron) assim que esse

angulo aumenta. Por outro lado, a velocidade do combustivel na saida apresenta variacdes entre

400 e 500 m/s até atingir 375° e depois volta a cair até zerar.

A figura 26 mostra os parametros selecionados para a mistura B40D60 e a figura 27 mostra

0s parametros para o combustivel B20D80.
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Figura 26. Parametros da taxa de liberacéo de calor, perfil de injecdo, didmetro de Sauter e velocidade do

combustivel na saida para o Biodiesel SME B40D60 em relagéo ao angulo no virabrequim.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.
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Figura 27. Parametros da taxa de liberacdo de calor, perfil de injecdo, didmetro de Sauter e velocidade do
combustivel na saida para o Biodiesel SME B20D80 em relagdo ao angulo no virabrequim.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.

Conforme a figura 26, a mistura B40D60 possui uma maior variacdo quando comparada
ao D100 e ao B100, a sua taxa de liberacdo de calor aumenta quando o angulo de manivela (Crank
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Angle) ultrapassa 355°, atingindo quase 0,04 1/° e sé tende a zero quando se aproxima do angulo
400°. Um comportamento semelhante pode ser observado no perfil de injegéo, o qual se aproxima
de zero desde 350° a um pouco mais de 380°. Ja o grafico do SMD, assim como 0 D100 e o0 B100,
atinge seu valor maximo quando o angulo de manivela esta no 350°, reduz logo em seguida e volta
a crescer quando se aproxima de 380°. Quanto a velocidade do combustivel na saida, nota-se um
grande crescimento a partir do &ngulo de manivela de 350° e s6 zera quando atinge mais de 380°.

Como mostra a figura 27, o Biodiesel SME B20D80 possui uma variacdo de zero até atingir
355°, a partir desse atinge o seu pico de 0,04 1/° e antes mesmo da 360° volta a cair, quando
comparada ao Diesel n°® 2, B100 e B40D60, a sua taxa de liberacdo de calor mostra uma maior
constancia, mas também retorna a zero antes de 400°. Para o perfil de injecdo, a variagdo em
negativo também ocorre desde 350° a um pouco mais de 380°. O comportamento do SMD é
semelhante ao D100, B100 e B40D60, com seu valor maximo quando o angulo de manivela esta
no 350° e quando ultrapassa 380°. Em comparac¢do com os anteriores, a velocidade do combustivel
na saida possui uma variacdo muito préxima, com seu maximo em 500 m/sec.

Os resultados disponibilizados pelo software Diesel-RK sobre os parametros do cilindro
(in-cylinder parameters) sdo dados em graficos para todos os combustiveis escolhidos. Entdo tem-

se a figura 28 representando os parametros de pressao, temperatura e volume do cilindro.
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Figura 28. Parametros do cilindro: pressdo, temperatura e volume para o combustivel para o Diesel n° 2 (D100) em
relagdo ao angulo no virabrequim.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.
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Na figura 28, observa-se 0s parametros de pressdo do cilindro utilizando o combustivel
Diesel n° 2, em que ao ultrapassar o angulo de manivela 300° chega ao seu pico com 125 bar e
retorna a zero apds atingir 450°. No caso da temperatura do cilindro, o seu maximo é 1800 K
quando atinge 400°. Quanto ao volume do cilindro, o0 seu comportamento é em ondas harménicas,
com o pico em 0,0007 m3.

Ao analisar os graficos referentes ao D100, B100, B40D60 e B20D80 ficou explicito que
0s quatro combustiveis possuem 0s mesmos parametros de pressdo, temperatura e volume em
relacdo ao cilindro, logo apenas a analise do Diesel n° 2 foi necessaria.

O software Diesel-RK inclui nos resultados o codigo "Fuel Spray Visualization”. Este
cbdigo permite a animac&o os resultados da modelacdo da interacdo do spray de combustivel com
as paredes da camara de combustdo, o redemoinho de ar e com os sprays vizinhos. O cddigo ajuda
a escolher a melhor forma da taca do pistéo e a selecionar o didmetro, o nimero e as direcdes dos
bicos injetores para uma determinada duracdo de injecdo e intensidade do redemoinho, sendo
disponibilizada como imagem plana e 3D. Na figura 29 nota-se a visualizagdo do spray do
combustivel B100, isto é, a forma da cabega do pistdo e a evolugdo dos sprays do combustivel do
motor.

Diesel-RK: Fuel Spray Visualization www.diesel-rk.bmstu.ru

The resulis of diesel mixture formation and combustion simulation
2021-07-13 16-39-40 "6L10/8 T~ ||| Mode: #1 - "RPM=2000, PR=2.00
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Cyi_Head
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Injection and heat release
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Figura 29. Visualizagdo do spray do combustivel B100.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.
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A visualizacdo do spray do combustivel B100 exposta na figura 29 mostra os resultados
da mistura da formagdo do diesel e da simulacdo da combustdo, destacando a inje¢do do
combustivel no formato escolhido. Os gréficos representam a alocacdo dos combustiveis nas zonas
(allocation of fuel in the zones), a injecéo e a liberacao de calor (injection and heat release). Esses
acompanham a simulacdo da injecdo do combustivel e tem-se que:

e Dilut.OS: é uma fragdo de combustivel atribuida em Manga Externa do spray e em

Arredores de Fluxo Proximo de Parede;

e Spr.Core: é um combustivel alocado em Dense Core do spray livre;

e Pst.Wall: é uma fracdo de combustivel alocada no Fluxo Préximo de Parede;

e Cyl.Head: é uma fracdo de combustivel depositada na superficie da tampa do cilindro;
e Liner: é uma fracdo de combustivel depositada na superficie da camisa do cilindro.

Quanto as curvas no diagrama de injecdo e libertacédo de calor:

e dx/dCA: é uma taxa de libertacdo de calor;
e X b éuma fracdo de libertacdo de calor;
e V_inj é uma velocidade de injecéo.

Ao visualizar os gréaficos referentes ao Diesel n° 2, Biodiesel SME B100, B40D60 e
B20D80 nota-se um comportamento semelhante entre os combustiveis. Entdo, apenas a analise do
B100 foi necesséria.

Além disso, para complementar a anélise dos combustiveis dentro do motor e aumentar
consideravelmente a eficiéncia da investigacdo computacional, proporcionando formas eficazes
de melhorar a concepcdo do motor, o software Diesel-RK disponibiliza as ferramentas de
otimizacéo.

Para realizar um célculo de otimizacdo o software esta equipado com um procedimento
integrado de otimizacdo multiparamétrica, multidimensional e também a possibilidade de realizar
investigacOes de pesquisa paramétrica 1D e 2D.

No caso da otimizacdo simultdnea de poucos parametros do motor: NOx, fuligem e
consumo de combustivel especifico (SFC), a fungéo alvo incluindo a lista de parametros do motor
pode ser calculada com o Procedimento Definido pelo Utilizador a ser feito como DLL e ligado

ao kernel Diesel-RK existente.
4.4.1. Otimizacao do tempo de injecdo na poténcia maxima

Com o intuito de otimizar o tempo de injecdo na poténcia maxima de combustivel Biodiesel

SME B100, foi selecionado 1D scanning: scanning => Radio Buttom 1D Scanning. Em seguida,
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um argumento para a verificacdo: Theta i (Tempo de injecéo) e delimitado o minimo valor igual
a 4 graus, 0 méaximo 12 graus e o0 numero de pontos de calculo igual a 5.
O angulo de injecao 6timo é escolhido a partir das seguintes consideracdes:
e A pressao de ciclo maxima para um motor de transporte com BMEP = 16 nao deve exceder
170 bar, ou seja, p_max <170 bar;
e O consumo de combustivel deve ser SFC minimo;
¢ A taxa de aumento de pressdo ndo deve exceder o limite, sendo dp/dTheta < 6,0 + 6,5 bar/°.
Portanto, o angulo no modo de poténcia maxima é Theta_i = 7° BTDC. Neste momento de
injecdo, a poténcia apresenta a possibilidade de exceder o valor requerido de 129 kW. Nesse caso,
para reduzir a poténcia, é necessario ajustar o fornecimento de combustivel ciclico de modo a que
a poténcia calculada corresponde ao valor requerido.

O célculo do fornecimento ciclico do combustivel € feito pela seguinte equacéo:

129 (10)
my = 0,118 x (—) = 0,1162 [g]
131
Como resultado da otimizacédo e para uma melhor analise obtém-se a figura 30.
i e e T R ol
o 65f- - <~ ~#- Futon Engrm Fower KW (Mode 51 FAM00 PR=200 * "AF og defnes i 1] [-ooioeecmnennns SOOI e AR .
B b " — P e
s g S ot
6 T iy - 3 L
4 g 10
so Sta) OF brgectaon o igretan T, dag B TOC
g % v ety
= L pun
8
7 : 5
501 St OF begection o lgritn Tiing, deg E TOC
i Mas Fiww of Premzus Soe hao'deg (Mode 81 "APM2000 FR«200 AF wy ez a1 B g oA . z
R ! R — RIARsEBYES
l’L¥ —— — ) 8 I’ﬂ :
S0 St OF bgection o lgriien Tewng deg € TOC
0:;! -
= 8
S0 ‘;:,n_rsa;ln‘r.- bariton Tewng dag B10C

Figura 30. Relagdo entre a poténcia efetiva, pressdo maxima no cilindro, taxa de aumento de pressdo e 0 consumo
especifico de combustivel na injecdo de combustivel com poténcia méaxima.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.
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A figura 30 representa parametros da otimizacéo do tempo de injecdo na poténcia maxima,
em que foi selecionada a poténcia efetiva (P_eng), a pressdo méxima do cilindro (p_max), a taxa
méaxima de aumento da pressao (dp / dTheta) e 0 SFC em relagdo ao tempo de injecdo (Theta_i).
Portanto, a poténcia do motor torna-se crescente a partir do tempo de ignicéo de 4° com 61 kW e
atinge o0 seu maximo no 12° com 67 kW, assim como a pressdo maxima do cilindro e taxa maxima
de aumento de pressdo, que possuem um comportamento grafico semelhante ao da poténcia, com
seus maximos de 97 bar e 2,3bar/°. Por outro lado, o consumo especifico de combustivel é contrério
aos demais, tendo seu pico no tempo de ignicdo 4° com 0,3 kg/kWh e seu vale no 12° com

aproximadamente 0,27 kg/kWh.
4.4.2. Otimizacdo do tempo de injecdo de combustivel no torque méaximo

A otimizacdo do tempo de injecdo ainda para o combustivel Biodiesel SME B100 no torque
maximo é semelhante a forma encontrada na poténcia méxima, considerando apenas que a pressao
maxima do cilindro, o consumo de combustivel especifico e o torque sao plotados. O calculo para

obter o torque maximo é dado por:

690

T‘?J‘la.‘.\‘.‘ ( )
—— |x097 =0,1164 | — | x 0,97 = 0,1298
) 500 [9] (11)

memn.x' = ?nf‘l"max' x (
Tpmar

Em que, o coeficiente 0,97 tem em conta a relacdo do combustivel especifico efetivo
consumo no modo de binario méximo e no modo de poténcia méxima; pardmetros Tmax e Pmax
designam o modo de torque maximo e poténcia maxima; T é o Torque.

Os motores modernos utilizam normalmente um impulso controlado. Relacdo de pressao

do compressor PRc.,,,20 regime de torque maximo pode ser calculado como:

PRchﬂx = DJ‘S‘DS X PRcha.r (12)

Onde PRcp,,,, € @ relagdo de pressdo do compressor em regime de poténcia maxima,
0,905 é o empirico coeficiente que muda com base no método de controlo de impulso.
A eficiéncia do turbo alimentador em regime de torque maximo excede a da poténcia

maxima regime em 1 + 2%. A perda de pressdo no escape e na admissdao no regime de binario
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maximo é metade do que se verifica na poténcia maxima. A pressao inicial antes de a turbina poder
ser regulada como 0,9 PRcy,,, -
A pressdao maxima de injecdo neste regime pode ser assumida como a 0 mesmo que no
regime de poténcia maxima se o motor tiver um sistema de combustivel common rail instalado.
Consideram-se as seguintes caracteristicas para escolher o momento 6timo para a injecao
de combustivel:
e Pressdo méxima de ciclo para um motor de transporte com BMEP ~ 16 ndo deve exceder
170 bar, isto €, p_max <170 bar;
¢ O consumo de combustivel deve ser SFC minimo;
Além disso, nesse caso, 0 torque no ponto 6timo é de 697 N m. Para trazer o binario para

o nivel requerido de 690 N m, a massa de combustivel do ciclo mf deve ser reduzida para:

690

Mermax = 0,1298 (E) = 0,1285 [-g] (13)

Portanto, o software disponibiliza variados graficos como resultado e os mais interessantes

para a analise da otimizacdo estdo representados pela figura 31.
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Figura 31. Relagdo entre o consumo especifico de combustivel, a maxima pressao do cilindro e o torque no tempo

de injecdo de combustivel no maximo regime de torque.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.
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Conforme figura 31, os parametros da otimizacdo do tempo de injecdo no maximo regime
de torque, selecionados foram o consumo de SFC, a pressao médxima do cilindro (p_max) e o
torque no tempo de injecdo de combustivel (Theta_i). Logo, o consumo especifico de combustivel
tem seu maximo a 0,3 kg/lkWh no tempo de ignicdo de 4° e seu minimo em 12° com
aproximadamente 0,27 kg/kWh. Em relacdo ao torque e a pressao maxima do cilindro ocorre o
contrario, seus minimos s&o no tempo de injecdo de 4° com aproximadamente 294 N m e 82 bar,

enquanto seus maximos no 12° atinge um valor superior a 315 N m e 96 bar, respectivamente.
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5. CONCLUSAO

Neste capitulo é fornecida a conclusédo acerca do trabalho a partir dos resultados obtidos e

relacionadas algumas recomendaces de trabalhos futuros.

5.1. Conclusédo

No presente trabalho foi realizada uma pesquisa acerca do biodiesel como uma fonte
alternativa de combustivel utilizada em motores de combustao interna de ignicdo por compressao.
O estudo sobre a sua utilizagdo elucidou a reducdo de vérias das emissdes associadas ao diesel,
como o MP, CO, HC, entre outros. Portanto, uma alternativa renovavel e uma inovacao
tecnoldgica com essa solucdo energética envolve todo um modelo de desenvolvimento. Além
disso, foi esclarecido que o biocombustivel é uma alternativa plausivel de reducdo do impacto do
efeito estufa e quando comparada ao diesel possui diversas vantagens, como maior
biodegradabilidade, reducéo da emissao de gases, maior poder lubrificante, maior ponto de fulgor,
entre outros.

A influéncia da queima do biodiesel em um motor de combustdo interna de ignicéo
espontanea e as suas emissdes foram analisadas a partir dos softwares Chemical Equilibrium with
Applications e Diesel-RK.

O software CEA permitiu a analise da combustdo rica, estequiométrica e pobre do biodiesel
de sebo bovino e do Jet-A, os quais tiveram as suas propriedades termodindmicas de pressdo,
temperatura, massa especifica e peso molecular comparadas. Para o Jet-A, nos resultados da
combustdo pobre a estequiométrica observa-se pouca influéncia no aumento da temperatura,
mesmo aumento na massa especifica e pouca variancia no peso molecular. No caso da combustao
rica, as propriedades apresentam valores decrescentes, e a massa especifica com variacdes
minimas. O comportamento das propriedades do biodiesel se assemelha aos do diesel, ou seja, a
temperatura da chama aumenta e a massa especifica reduz.

Quanto a comparacéo dos dois fluidos, ha um mesmo comportamento tanto na temperatura
quanto no peso molecular, porém uma maior variagdo de temperatura no Jet-A e do peso molecular
no biodiesel (combustdo pobre a estequiométrica). Por outro lado, na combustdo rica, a relagdo do
percentual de variagdo da temperatura apresentou maior diferenca, em relagdo ao o peso houve um

crescimento para o Jet-A.
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Ainda, uma andlise das espécies quimicas liberadas foi realizada e notou-se que a emisséo
dos poluentes apresentou um aumento, porém em uma pequena fracdo molar, portanto, uma
vantagem de sua adogé&o.

O software Diesel-RK simulou do comportamento do motor utilizando os combustiveis
D100, B100, B40D60 e B20D80, permitindo a analise dos principais parametros disponibilizados
e posterior otimizagao.

Dos parametros de poténcia e eficiénca concluiu -se que a poténcia do motor usando o
diesel foi reduzida quando utilizado o B100 e permaneceu semelhante para B40 e B20. Ja a pressdo
média efetiva ndo apresentou grandes alteracfes para 0 D100 e as misturas, em vista disso, seu
desempenho permanece alto, ao contrario do B100, em que houve uma reducdo. A eficiéncia do
motor e eficiéncia indicada apresentaram uma queda significativa para o biodiesel. A presséo
média efetiva indicada reduziu para todos 0s biocombustiveis e torque teve uma grande perda do
D100 ao B100.

Da combustdo, averiguou-se a constancia do lambda para todos os combustiveis, a reducéo
da pressdo maxima do cilindro para o B100 e aumento o B40 e B20. A temperatura maxima
comportou da mesma forma. O tempo de igni¢do do diesel foi igual aos biocombustiveis. A
duracdo da combustdo ultrapassa o necessario para D100, B100, B40 e B20. O SMD apresentou
menores valores para B40 e B20, e maior didmetro para B100, prejudicando-o.

Dos parametros ecoldgicos, as emissdes de dioxido de carbono e de NOx foram as mais
elevadas. Quanto ao outro grande poluente, 0 MP mostrou decréscimo para o B40 e B20, logo,
uma vantagem sobre os demais combustiveis. A emissdo de SO, foram minimas para todos 0s
combustiveis.

Por fim, a otimizacdo simultanea de parametros do motor foi realizada com poténcia e

torque méaximos, melhorando a concepg¢do do motor.

5.2. Recomendacdes para trabalhos futuros

Como sugestdo de trabalhos futuros é viavel considerar o estudo sobre redugdo do NOx
liberado pela combustdo do biodiesel, uma vez que esse aumentou em comparacdo ao uso do
diesel. Assim, sugere-se pesquisas sobre o processo de reducéo catalitica (SCR), com adi¢éo de
ureia, ou pela recirculagdo dos gases do motor (EGR), ou ainda pela associa¢do de ambas em um

conjunto de filtros.
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APENDICE 1: TUTORIAL PARA O SOFTWARE CHEMICAL
EQUILIBRIUM FOR APPLICATIONS

A pesquisa baseia-se nos resultados da simulagdo computacional do software CEA NASA
para analise das emissfes. Entdo, no software, a tela de entrada solicita a descricdo do tipo de
problema (calculo) que sera realizado. Para a combustéo do biodiesel, a sele¢do do problema foi o
de combustdo (Combustion — Enthalpy and pressure — hp). Essa selecéo ira realizar o célculo da
temperatura de chama adiabatica e dos parametros termodindmicos da combustao estabelecendo a
pressdo de operacdo. Sequencialmente, abaixo dessa caixa, tem-se outra em que 0 usuario pode
selecionar para determinar a mistura combustivel-oxidante. Pode-se selecionar a porcentagem em
massa do combustivel, a razdo oxidante-combustivel, a razdo de equivaléncia (phi) e a razéo de
equivaléncia em funcdo da valéncia quimica. A figura 32 mostra a tela de entrada do software
CEA NASA, no qual seréo preenchidos os dados necessarios.

Para este trabalho séo definidos os intervalos de pressdao em 1 até 5 atm, a temperatura
inicial em 2200 K e a razdo de equivaléncia (phi) variando de 0,8 até 1,2, conforme a figura 32.

A razdo de equivaléncia (phi) menor que 1 representa o excesso de oxidante em uma reacdo
de combustdo, chamada combustéo pobre, e para phi maior que 1 considera-se uma mistura rica,
isto €, uma mistura com mais combustivel e menos oxidante que o necessario estequiométrico. A

razao de equivaléncia igual a 1 ocorre quando a mistura é estequiomeétrica.
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Help Save Reset

Figura 32. Tela preenchimento dados de entrada do software CEA NASA.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.

Na aba Reagentes (Reactants), para os dados do biocombustivel, deveriam ser inseridos o
carbono (C), hidrogénio (H) e oxigénio (O). Porém, o software ndo possui o biodiesel em sua
biblioteca termodinamica. Para contornar esse problema, o software disponibiliza duas outras
regibes para inserir os dados do usuéario. Para isso, € importante ter em maos as caracteristicas e a
composi¢do quimica da substancia. Com relacdo ao oxidante, os dados foram preenchidos
utilizando o nitrogénio (N2) e o oxigénio (O>) disponiveis na biblioteca do software. Esses dados

podem ser visualizados na figura 33.
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Figura 33. Tela preenchimento dos reagentes da combustdo do biodiesel de sebo bovino do software
CEA NASA.

Fonte: Pesquisa direta, 2021.
Na figura 33 pode-se observar que a composi¢do dos oxidantes, nitrogénio e oxigénio,
foram inseridos a uma temperatura de 300 K e a proporcdo molar de 3,76 e 1, respectivamente. O
combustivel biodiesel foi inserido na biblioteca termodindmica do software, juntamente com a
temperatura de entrada de 298 K e poder calorifico de 40,6 kJ/mol. Além disso, precisa inserir a
férmula quimica com os simbolos atbmicos e 0s nimeros para cada reagente, C;<Hs,0,.

Por sua vez, os dados do diesel Jet-A podem ser observados na figura 34.
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Figura 34. Tela de preenchimento dos reagentes da combustdo do diesel Jet-A do software CEA NASA.

Fonte: Pesquisa direta, 2021.
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Conforme a figura 34, a composicao dos oxidantes, nitrogénio e oxigénio, foram inseridos

a uma temperatura de 300 K e a proporcdo molar de 3,76 e 1, respectivamente. O combustivel

diesel Jet-A ja existe na biblioteca termodindmica do software, entdo foi selecionado e a
temperatura de entrada determinada foi de 298 K.

Na aba saida (output) do software para ambos os fluidos, foram selecionadas as

propriedades para a analise da reacdo de combustdo, conforme figura 35.
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Figura 35. Tela preenchimento dados de saida do software CEA NASA.
Fonte: software CEA NASA, 2021.

Para uma analise e comparacdo mais completa, foram adicionados aos dados de saida todas
as propriedades resultantes das combustdes como mostra a figura 35.

Finalmente, sdo executados todos os parametros fornecidos ao programa e os resultados do
processo de combustdo sdo expostos. Entdo, tem-se os dados necessarios para fazer as analises da

combustéo e das emissoes e verificar a melhor concentragdo molar na reagéo.
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APENDICE 2: TUTORIAL PARA O SOFTWARE DIESEL RK

No software Diesel-RK serdo realizadas simulacdes com o Diesel n° 2, Biodiesel SME
B100, B40D60 e B20D80 com o objetivo de analisar o comportamento do motor de igni¢éo por
compressao e as suas emissoes. Para isso, na criagdo do novo projeto no software, incialmente sdo
feitas configuracOes para determinar o motor e suas caracteristicas. Na figura 36 esta contida a

explicacdo da funcdo dessa aba.

Eﬂ Wizard of New Project Creation X

Wizard of project creation will help you to build
model and data file for analysis and
optimization of engine.

On the basis of the well known engineering
solutions, the Wizard will provide you with
settings of mathematical model of engine.

The project generated by Wizard will allow you
to do preliminary analysis of engine with
despatch. Howewver, to obtain maximum
precise results you should edit data according
ta particular parameters of your engine.

2| Help [ X Cancel I “IBVIC

Figura 36. Primeira aba de criagdo de novo projeto do software Diesel-RK.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.

Observa-se na figura 36 uma descricao do assistente do software para ajudar na criacdo do
projeto, construindo um modelo e um arquivo de dados para anélise e otimizacdo do motor. Com
base nas solucdes de engenharia conhecidas o assistente ira fornecer-lhe configuracdes de modelos
matematicos de motor. O projeto gerado pelo assistente permite uma analise preliminar do motor
com envio. No entanto, para obter o maximo de resultados precisos, os dados devem ser editados
de acordo com parametros particulares do seu motor. A aba seguinte é referente ao motor,

conforme figura 37.
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Figura 37. Caracteristicas do motor: ciclo de funcionamento e combustivel e método de ignicdo
selecionadas no software Diesel-RK.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.

Na figura 37 estdo explicitos o ciclo de funcionamento, o combustivel e 0 método de
ignicdo a ser determinado para o motor. No caso do diesel, é selecionado um motor de quatro
tempos e DI Diesel. Em sequéncia, sdo determinadas outras caracteristicas do motor, conforme

pode ser visto nas figuras 38 e 39.

leard of New Project Creation X

rBasic Engine Design
(\ @ In-Line
@ @ OV-Engine
(O Opposed Engine (Boxer)
|: :| (O Radial

J_‘ Number of Cylinders f _:_i
QC Cooling System

® Liquid Cooling
& Q O Air Cooling
? Help X Cancel l & Previous Jm

Figura 38. Caracteristicas do motor: design basico do motor, nimero de cilindros e sistema de
arrefecimento selecionadas no software Diesel-RK.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.
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O projeto basico do motor, o nimero de cilindros e o sistema de arrefecimento sao
selecionados. Para o diesel, determina-se in-line, 1 e arrefecimento liquido, respectivamente,

conforme figura 39.

X

Ec-j Wizard of Mew Project Creation

100

<

Cylinder Bare, O, [rmim]

oo
—
Ll

Fistan Stroke, S, [mm)

Mominal Engine Speed. [rpm)] 20p0

s

15

Ll

Compression Ratio

i

?| Help  Cancel ‘ & Previous | £ MNext

Figura 39. Caracteristicas do motor: didametro do cilindro, curso do pistdo, velocidade nominal do
motor e taxa de compressdo selecionadas no software Diesel-RK.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.

Observa-se na figura 39, a determinacdo do diametro do cilindro (D), o curso do pistéo (S),
a velocidade nominal do motor (rpm) e a taxa de compresséo. Para o diesel, 100 mm, 80 mm, 2000
rpm e 15. Conforme figura 40 sdo também determinados os pardmetros do ambiente no nivel do

mar.
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@ Wizard of New Project Creation X
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-Pressure, po [bar] 1 _2]

- Temperature, To [K] 288 i]

~Application
| ® Overland and on the sea
1 O Aviation

\

O Submarine

X Cancel J &3 Previous ]

Figura 40. Pardmetros do ambiente no nivel do mar e aplicagfes do software Diesel-RK.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.

Logo, séo estipulados a presséo (po), a temperatura (To) e a aplicagdo. Como representa a
figura 40, para o diesel, po de 1bar, To de 288K e selecionada a opcéao por via terrestre ou sobre o
mar. A figura 41 mostra um grafico dado pelo tutorial para a determinacdo da taxa de compressao

do compressor.

PRc

5 10 15 20 25 30 35 40
BMEP, bar

Figura 41. Razéo de pressdo do compressor em fungdo da BMEP.
Fonte: Tutorial 2 Diesel-RK, 2021.

Como mostra a figura 41, existe uma influéncia entre a pressdo média efetiva (BMEP) e a

taxa de compressdo do compressor para o regime de poténcia maxima, sendo perceptivelmente
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crescente. Por fim, o assistente mostra mais algumas caracteristicas a serem definidas do motor
(figura 42).

[6] Wizard of New Project Creation X

Super- or Turbocharged Engine

C P Rati A
. ompressor Pressure Ratio |2 ‘:J

U
=P =

Intercooling

By

Cylinder Head Design
O Two Valves

Z ® Four Valves

Injection Pressure, [bar] 1 800..1000 v

..................................

7 Help | X Cancel | | Previous ¢ Done

Figura 42. Caracteristicas do motor: turbo ou superalimentado e inter resfriamento selecionadas no
software Diesel-RK.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.

As opcbes de motor super ou turboalimentado e de inter resfriamento podem ser
assinaladas, juntamente o preenchimento da relagdo de pressao do compressor, desenho da cabeca
do cilindro, com duas ou quatro valvulas e a pressdo de injecdo. Entdo, novamente no caso do
diesel, conforme figura 42, ambas as opg¢des sdo marcadas, a taxa € de 2, a cabecga possui quatro
valvulas e a pressao de injecdo é de 800 a 1000 bar.

Por conseguinte, apds determinar todas as caracteristicas descritas acima com a ajuda do
assistente do software, a sua tela inicial é aberta e nela novos parametros sdo definidos em acordo
com o que for requerido para proporcionar uma simulacdo e andlise do comportamento dos
combustiveis completa.

O préximo passo consiste em editar a tabela para os modos de opera¢do do motor para
obter como resultado final as caracteristicas de desempenho em funcdo de RPM. Para o motor

estudado o incremento de RPM definido esta representado na figura 43.
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Figura 43. Sistema de operacéo — definicdo de RPM.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.
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Na figura 43 mostra que foi definido RPM= 2000, 3750, 1750, 2750 e PR= 2.00, 2.65,
2.65, 2.00, respectivamente. No Diesel-RK existem muitas abas que vdo moldar os resultados

requeridos, dentre elas esta o sistema de injecdo de combustivel, como mostra a figura 44.
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Figura 44. Sistema de injecdo de combustivel — projeto do injetor.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.

A figura 44 representa o sistema de injecdo de combustivel no software, o qual possibilita
a caracterizacdo do perfil de injecdo, emissdes de material particulado (PM) e 6xidos de nitrogénio
(NOx), configuracdo do modelo RK, parametros gerais, projeto de injecdo e projeto da cabeca do
pistdo. Primeiramente, na configuracdo feita para o diesel, seleciona-se o projeto de injecao,
determinando o numero de injetores igual a 2, injetores com furos de 0,15 mm, coeficiente de
descarga dos injetores obtidos como resultado do ensaio em condicGes atmosféricas de 0,66, o
namero de injetores igual a 6, assinalando a possibilidade de todos os sprays sdo idénticos, a
distancia entre o centro do spray e o eixo da cabeca do pistdo como zero e a protrusdo do centro
de pulverizacdo a partir do plano da cabeca do cilindro como 3,92 mm. Outra configuracao é feita

sobre o projeto da cabeca do pistdo, representado na figura 45.
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Figura 45. Sistema de inje¢do de combustivel — determinacéo da cdmara de combustéo.

Fonte: Pesquisa direta, 2021.

90

No software estéd contido diversos modelos para a determinacdo do projeto, como mostra a

figura 45. O catalogo de formas da cabeca do pistdo mostra as op¢des e a escolhida é representada

ao lado, no caso a DOOSANP158FE foi selecionada.

O sistema € common Rail, por isso utiliza-se a pressdo 1600 bar e o respectivo angulo de
manivela - Crank Angle (CA) de 18,16°, conforme figura 46.
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Figura 46. Caracteristica da injecdo de combustivel para diferentes suprimentos de combustivel de
0,068g.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.
O software apresenta uma gama de opcdes de configuracdes, mas para 0 motor e
combustivel requeridos essas sdo suficientes. Logo, a aba combustivel € selecionada, conforme

mostra a figura 47.
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Figura 47. Selegdo do combustivel Diesel n° 2.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.

Conforme a figura 47, o software possui uma biblioteca de combustiveis do sistema, sendo
0 Diesel n°. 2 selecionado e posteriormente suas caracteristicas detalhadas na mesma aba. Da
mesma forma, na biblioteca de combustiveis do software é selecionado o Biodiesel SME B100,
Mistura B40D60 e Mistura B20D80, respectivamente nas figuras 48, 49 e 50.
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Figura 48. Selecdo do combustivel Biodiesel SME B100.
Fonte: Pesquisa direta, 2021.
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Figura 49. Selecdo do combustivel Biodiesel SME B20D80 (mistura).
Fonte: Pesquisa direta, 2021.
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Figura 50. Selecdo do combustivel Biodiesel SME B40D60 (mistura).

Fonte: Pesquisa direta, 2021.
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Apbs a avaliacdo e escolha dos trés tipos de biodiesel, a simulacéo € iniciada para cada

uma delas, como na figura 51.

E:- Run

File Mame far results (without extension)
Chllzersiluana\Documentsh TCCdiesel rkidiesel engine

12| Help

Operating Modes
[~1#1: "RPR=2000, FR=2.00 " S
[l#2 Cl#7
[J#3 [
[J#4 []#9
L1#5 O#10
ICE sirmulatian Scanning Optirnizing

¥ Cancel

Figura 51. Iniciar a simulagdo no software Diesel-RK.

Fonte: Pesquisa direta, 2021.

Como mostra a figura 51, para executar a simulagdo basta apertar na op¢éo ICE Simulation

(Internal Combustion Engines Simulation — Simulagdo de MCIs) ou na seta azul (RUN) no canto
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superior do software. Como resultado tem-se a tabela de pardmetros integrais do motor (Engine
Parameters), a injecdo de combustivel e taxa de liberacdo de calor (Fuel Injection and Heat
Release). O software Diesel-RK tem como resultados os pardmetros de eficiéncia e poténcia,
ambientais, da combust&o e ecologico dos combustiveis Diesel n° 2 (D100), Biodiesel SME B100,
Mistura B40D60 e Mistura B20D80.
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