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RESUMO

O mundo esta carente de energia. Este fato, combinado com a crescente preocupacao
com 0 meio ambiente, gerou busca global por novas fontes de energia que sejam renovaveis e
menos poluentes. Com este pensamento, diversos paises tém optado pela troca dos
combustiveis fosseis por bicombustiveis. O presente projeto visa avaliar o desempenho que 0
biodiesel, da planta piloto da UnB, tera sobre o motor diesel comum. Para tal, sera construida
uma bancada de teste que exibira a curva de torque, de poténcia, a quantidade de emissGes e 0
consumo do combustivel. Sera apresentada uma metodologia de ensaio, a qual deve ser
seguida em todos os ensaios para garantir a fidelidade dos resultados obtidos. Os resultados
encontrados com diesel comercial serdo utilizados como padrdo e comparados com 0s

resultados obtidos utilizando biodiesel (puro ou misturado ao diesel).

Termos para indexacdo: Biodiesel, Universidade de Brasilia, UnB, FGA, desempenho,

motor ciclo diesel, combustivel alternativo.

ABSTRACT

The world is starved of energy. This fact, combined with the growing concern about
the environment, generated a global search for new energy sources that are renewable and less
polluting. With this thought, many countries have opted for the replacement of fossil fuels for
biofuels. This project aims to evaluate the performance of the biodiesel, fabricated at the
UnB’s pilot plant, will have on the diesel engine. The project will build a test stand that will
display the torque curve, the power curve, the emissions and fuel consumption. The project
will present a testing methodology, which should be followed in all trials to ensure the fidelity
of the results. The results found with commercial diesel, will be used as standard and

compared with results obtained using biodiesel (pure or mixed with diesel).

Index terms: Biodiesel, University of Brasilia, UnB, FGA, performance, cycle diesel engine,

alternative fuel.
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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolos Latinos

Cp Calor especifico a pressao constante [kJ/kg.K]
Cv Calor especifico a volume constante [kJ/kg.K]
Ea Energia de ativacdo da reacdo quimica [J]
K Constante de velocidade de reacdo quimica

m Massa [ka]
iy, Vaz&o massica de biodiesel [ka/h]
My Vaz&o massica de diesel [ka/h]
Mg Vaz&o massica de etanol [ka/h]
n Rotagédo do motor [RPM]

P Pressdo [kPa]
PCl, Poder Calorifico Inferior do biodiesel [kJ/kg]
PCly Poder Calorifico Inferior do diesel [kJ/kg]
PCle Poder Calorifico Inferior do etanol [kJ/kg]
PE Poténcia Efetiva [kW]
Q Calor [J]
ry Razdo de compressao

R Constante geral dos gases [J /mol.K]
T Temperatura [K]
\Y Volume [m®]
W Trabalho [J]

Simbolos Gregos

B Taxa de expanséao

Y Razé&o de calor especifico
1 Eficiéncia

Subscritos

amb Ambiente

ext Externo

in Entrada

ex Saida

Sobrescritos
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Variagao temporal

Valor médio
Siglas
ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
ANP Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis
BO Diesel Comercial
B5 Mistura de 5% de biodiesel ao diesel comercial
B15 Mistura de 15% de biodiesel ao diesel comercial
B25 Mistura de 25% de biodiesel ao diesel comercial
B50 Mistura de 50% de biodiesel ao diesel comercial
B75 Mistura de 75% de biodiesel ao diesel comercial
B100 Biodiesel puro
BEN Balango energético Nacional

CAESB  Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal

EIA U.S. Energy Information Administration

EPE Empresa de Pesquisa Energética

FGA Campus Gama

IEO International Energy Outlook

MCT Ministério da Ciéncia e Tecnologia

PMI Ponto Morto Inferior

PMS Ponto Morto Superior

PNPB Programa Nacional de Producédo e Uso de Biodiesel
unB Universidade de Brasilia

USDA Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
USDE Departamento de Energia dos Estados Unidos
PMS Ponto Médio Superior

PMI Ponto Medio Inferior



1 INTRODUCAO

Segundo o International Energy Outlook — 2011 (IEO, 2011), publicado pelo
departamento de energia dos EUA, o consumo de energia no mundo foi de 505 quatrilhdes de
Btu (unidades térmicas britanicas) em 2008. A previsdo € que esse nimero seja elevado para
cerca de 619 quatrilndes de Btu em 2020 e 770 quatrilndes de Btu em 2035. Os valores
evidenciam um crescimento de 53% na necessidade mundial de energia se mantidas as leis e

politicas energéticas atuais.

Combinando o aumento da demanda de energia com o crescente desenvolvimento da
consciéncia ambiental surge o grande desafio de desenvolver uma maneira de produzir a
energia demandada de forma renovavel. No Brasil, o diesel € o principal derivado do petréleo
utilizado na area de transporte. Devido a sua composi¢do quimica, o 6leo diesel € um dos
combustiveis mais poluentes. Para reduzir o elevado desgaste ambiental, o governo brasileiro

e seus pesquisadores tém apostado na utilizacdo de biocombustiveis.

O biocombustivel o é combustivel derivado de biomassa renovavel para uso em
motores a combustdo interna ou, conforme regulamento, para outro tipo de geracdo de
energia, que possa substituir parcial ou totalmente combustiveis de origem fossil
(LEI1.N°.11.097, 2005).

O biodiesel é um biocombustivel para uso em motores a combustdo interna com
ignicdo por compressdo (LEL.NC.11.097, 2005). E constituido de uma mistura de ésteres
metilicos ou etilicos de acidos graxos obtidos da reacdo de transesterificacdo de qualquer
triglicerideo com um alcool de cadeia curta, metanol ou etanol, respectivamente. (PARENTE,
2003).

O Brasil pela sua imensa extensdo territorial, associada as excelentes condicgdes
climaticas, é considerado um pais, por exceléncia, para a exploracdo da biomassa para fins

alimenticios, quimicos e energéticos (PARENTE, 2003).

Devido a grande demanda do o6leo diesel e aos gastos publicos com sua importagéo,
0 Governo Federal decidiu investir no biodiesel e criou o Programa Nacional de Producéo e
Uso de Biodiesel (PNPB), em 2004. O programa foi instituido com o objetivo de fomentar
com sustentabilidade a utilizacdo e a producdo de biodiesel, focando, também, na incluséo

social e no desenvolvimento regional, via geracdo de emprego e renda no campo.

Segundo a LEI.N°.11.097 (2005) - que regula o mercado deste biocombustivel - fica

12



estabelecida a obrigatoriedade de adi¢do de um percentual minimo de Biodiesel ao 6leo diesel
comercializado nas bombas de combustivel de todo o pais. Hoje, no Brasil, utiliza-se 0 B5
(mistura de 5% de Biodiesel ao convencional), antecipando em trés anos as metas

inicialmente estabelecidas pelo programa.

A aposta no biodiesel provém da vantagem de sua adaptabilidade aos motores de
ciclo diesel, pois enquanto outras fontes limpas de combustivel necessitam de adaptacdo dos
motores, o biodiesel pode ser utilizado diretamente, misturado ao diesel ou ndo, sendo capaz
de atender a toda a frota ja existente movida a 6leo diesel (OLIVEIRA e COSTA).

De forma geral, pode-se dizer que o B2, o B5 e o0 B10 apresentaram desempenho
semelhante ao do diesel. O biodiesel puro (B100), devido ao seu menor poder calorifico,
apresenta maior consumo especifico, menor torque e menor poténcia. Porém, identifica-se que
para altas rotacbes a curva de desempenho do biodiesel se aproxima ao do diesel,
evidenciando a atomizacdo ineficiente do combustivel, o que prejudicou a queima deste em
baixas rotacdes (CASTELLANELLI, SOUZA, et al., 2008).

Um estudo realizado, pelos Departamentos de Agricultura e de Energia dos Estados
Unidos, (USDA e USDE, 1998), é feita a comparacdo do 6leo diesel com o biodiesel B20 e
B100, levando em consideracdo a emissdo de gases poluentes, o consumo de agua e o
consumo de petréleo, desde a producdo até a queima pelo motor. A pesquisa mostrou que 0
biodiesel reduz significativamente a maioria dos gases emitidos na analise. Mostrou também,
que o ciclo de vida do biodiesel exige grandes quantidades de 4gua, chegando a ter trés ordens

de grandeza a mais do que a do 06leo diesel.

Além do gasto excessivo da agua, a producdo do biodiesel exige uma demanda de
matéria-prima, utilizando uma vasta area agricola e degradando os nutrientes deste solo. A
utilizacdo do solo agricola compete diretamente com producdo de alimentos, fato que
dificultaria a estabilizagdo do preco do biodiesel no mercado. Por estes motivos, este tipo de
combustivel tem encontrado dificuldades para substituir o oleo diesel, mantendo-o apenas

como aditivo.

Este trabalho € motivado pela busca de combustiveis mais sustentaveis. O objetivo
principal do trabalho é a avaliacdo de qualidade do biodiesel produzido na microusina do
campus Gama da Universidade de Brasilia. Posteriormente, o biodiesel fabricado nesta planta
piloto serd produzido a partir de dleo de fritura, tornando todo o processo ainda mais
sustentavel. Como objetivo secundario busca-se a possibilidade de adi¢do desse biodiesel na
frota de CaminhOes a diesel da UnB. Para isso, tem-se a verificagdo experimental do
desempenho e emissdes de um motor do ciclo diesel, sem qualquer alteracdo, operando com
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biodiesel.

O diesel comercial brasileiro ja possui 5% de biodiesel em sua composicéo, porém este
biodiesel ndo é parte do nosso estudo. Sendo assim, o diesel vendido na bomba de
combustivel foi denominado diesel comercial (B0O) e as misturas apresentadas nesse trabalho
representardo a quantidade do biodiesel em estudo adicionado no diesel comercial, sendo
denominadas pela letra B seguida da porcentagem de biodiesel adicionado, por exemplo, a
mistura B15 consiste em 85% de diesel comercial e 15% do biodiesel em estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MOTORES DO CICLO DIESEL

O motor diesel é um motor de combustdo interna inventado pelo engenheiro aleméo
Rudolf Diesel.

No motor de ciclo diesel a combust&o se faz pelo aumento da temperatura provocado pela

compressdo de ar.

Na maioria das aplicacbes os motores diesel funcionam a quatro tempos, conforme

enumerados abaixo:

1-

O ciclo inicia-se com o émbolo no Ponto Morto Superior (PMS). A valvula de

admissdo esta aberta e 0 émbolo aspira o ar para dentro do cilindro ao descer.

O émbolo atinge o Ponto Morto Inferior (PMI) e inicia-se entdo a compressdo. A
temperatura do ar dentro do cilindro aumenta substancialmente devido a

diminuigéo do volume.

Pouco antes do PMS, o combustivel comeca a ser pulverizado pelo ejetor em finas
goticulas, misturando-se com o ar quente até que se dé a combustdo. A combustao
é controlada pela taxa de injecdo de combustivel, ou seja, pela quantidade que é
injetada. O combustivel comeca a ser injetado um pouco antes do PMS, devido ao
fato de, desta forma, atingir a quantidade suficiente para uma perfeita mistura (ar +
combustivel) e, consequentemente, uma boa combustdo. A expansdo comeca ap0s
0 PMS do émbolo com a mistura (ar + combustivel) na propor¢do certa para a
combustdo espontdnea, onde o combustivel continua a ser pulverizado até

momentos antes do PMI.

O ciclo termina com a fase de escape, onde 0 émbolo retorna ao PMS, o que faz
com que os gases de combustdo sejam expulsos do cilindro, retomando assim o

ciclo.

O motor ciclo diesel, trabalhando a quatro tempos, possui basicamente trés grandes

diferencas de um motor ciclo Otto, quais sejam:

1-

O motor aspira e comprime apenas ar, trabalhando com uma queima difusiva,

diferentemente do ciclo Otto, que trabalha com pré-mistura.
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2- Um sistema de injecdo dosa, distribui e pulveriza o combustivel em direcdo aos
cilindros. O combustivel inflama-se ao entrar em contato com o ar fortemente
aquecido pela compressdo, ou seja, a ignicdo se da por compressdo e ndo por

centelha como no ciclo Otto.

3- A taxa de compressao utilizada nos motores diesel é de aproximadamente 19:1,
sendo que atualmente, com a evolugdo destes motores, essas taxas chegam a
ultrapassar a marca de 23:1. Motores a alcool possuem taxa de compressdo da
ordem de 12:1, enquanto motores a gasolina, sem dispositivos eletromecanicos

auxiliares operam com taxa nao superior a 10:1.

2.2 BIODIESEL
2.2.1 PANORAMA ATUAL

De acordo com a International Energy Outlook 2011 (IEO, 2011), ao longo dos
proximos 25 anos, a demanda por combustiveis liquidos aumentard mais rapidamente no setor
de transportes do que em qualquer outro setor de utilizacdo final. A parcela de energia
relacionada ao transporte (combustiveis a base de petréleo) ndo ira se alterar
significativamente ao longo do periodo de projecao, mas o dominio do petréleo pode comecar

a ser desafiado por tecnologias avangadas.

A perspectiva de aumento de preco do petréleo e preocupacGes ambientais sobre as
emissdes associadas a combustdo de petroleo representam desafios para os paises que estao
enfrentando a rapida motorizacdo e tém que importar grande parte de seus suprimentos de
combustivel para transporte. Como resultado, as tendéncias futuras na demanda de transporte
serdo influenciadas por politicas governamentais direcionadas a reducdo das emissfes e na

promocgédo de combustiveis alternativos (IEO, 2011).

O Brasil tem em sua geografia grandes vantagens agronémicas por se situar em uma
regido tropical, com altas taxas de luminosidade e temperaturas anuais medianas, associada a
disponibilidade hidrica e regularidade de chuvas. Assim, o Brasil é o pais com maior
potencial para producdo de energia renovavel e foi o primeiro pais a adotar misturas de
combustiveis renovaveis aos combustiveis fosseis (gasolina com etanol) no final da década de
1970.

Com este mesmo intuito, a ANP (Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis), no dia 19 de margo de 2008, apresenta a resolugdo n® 7 - complementando
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a Lei n° 11.097 de 13 de janeiro de 2005-, estabelecendo a obrigatoriedade de adi¢do de 5%,
em volume, de Biodiesel ao 6leo diesel comercializado nas bombas de combustivel de todo o
pais, a partir de 1° de janeiro de 2010.

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) publica anualmente o Balanco Energético

Nacional (BEN), que contém a contabilidade relativa a oferta e consumo de energia no Brasil.

De acordo com o BEN2011, no ano de 2010 ocorreu uma forte elevagéo da atividade no
setor de transporte no Brasil. A demanda por combustiveis no setor aumentou 10,8%, em
relacdo a 2009. Foram registradas altas de 7,1% na producdo de etanol e de 49,0% na
producdo de biodiesel, fatos que contribuiram para preservar a elevada renovabilidade da
matriz nacional do setor transportes (17,5% contra 3,0% da matriz mundial do mesmo

segmento).

Em 2010 o montante de B100 produzido no pais atingiu 2.397.272 m3 contra 1.608.053
m3 do ano anterior. Com isto, verificou-se aumento de 49,1% no biodiesel disponibilizado no
mercado interno. Ao longo de 2010 o percentual de B100 adicionado compulsoriamente ao
diesel mineral foi constante em 5%. A principal matéria prima foi o 6leo de soja (82,2%),
seguido do sebo bovino (13,0%).
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Figura 1 - Balanco de energia do biodiesel (BEN, 2011)

A EPE também apresenta um relatério anual de Anéalise de Conjuntura dos

Biocombustiveis com os fatos mais relevantes ocorridos no cenario dos combustiveis

renovaveis, durante o ano.

A capacidade instalada autorizada pela ANP para comercializacdo de biodiesel, até

janeiro de 2011, ¢é de 5,75 bilhdes de litros/ano. Ja ha autorizacdo expedida pela agéncia de

uma capacidade adicional de 1,3 bilhdes de litros/ano, resultado da ampliacdo e construcao de

novas usinas.
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Em curto prazo, ha expectativas de subida dos precos do petroleo, e prevalecendo a
tendéncia historica, o 6leo de soja também terd seus precos internacionais majorados e,

consequentemente, repassados ao biodiesel.

A matéria-prima principal na sintese do biodiesel devera continuar sendo o 6leo de soja,
pelo menos nos proximos cinco anos, visto ndo haver ainda uma agricultura voltada para
oleaginosas alternativas, com produgdo mais estruturada que a da soja. Os programas
governamentais de fomento para producdo de outros 6leos, tais como o dendé, assim como

algumas iniciativas de empresas como Vale e Petrobras s6 produzirdo efeitos no médio prazo.

2.2.2 MICRO USINA DE BIODIESEL DA UNB/FGA

Seguindo o crescente intuito ambiental de geracdo de combustiveis alternativos, visando
0 desenvolvimento sustentavel aliado com a reducdo de emissGes de gases poluentes ao
ambiente, a Universidade de Brasilia, campus Gama (FGA), instalou uma planta-piloto de
producéo de biodiesel em julho de 2010. O projeto Microusina de Biodiesel € coordenado
pela professora Dr? Maria Del Pilar Hidalgo Falla. Atualmente, a micro usina esta em pleno
funcionamento, sendo capaz de produzir até 200 litros de biodiesel por dia, utilizando como

matéria prima o 6leo da soja de 6leo de fritura (FALLA, 2011).

A usina encontra-se em fase de teste de qualidade do biodiesel gerado com a matéria
prima de 6leo de soja e ja iniciou a proxima etapa, que consiste na producdo de biodiesel a

partir de 6leos de fritura reciclados.

O o6leo de fritura utilizado serd coletado na regido do campus, em residéncias,
restaurantes e empresas pelo Projeto Bio-Gama/FGA, contribuindo para o reaproveitamento
sustentavel deste Gleo e evitando o possivel despejo na rede de esgotos do Distrito Federal. A
coleta também recebera apoio da Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal
(CAESB) (FALLA, SILVA, etal., 2010).

Para facilitar o traslado, seja para o campus ou para demonstragdo do projeto nas
comunidades e empresas interessadas, a microusina de producdo de Biodiesel foi construida

dentro de um contéiner, como mostram nas Figs. (2) a (4).
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2011)

Figura 4 - Construcdo da estrutura da usina de biodiesel no interior de um contéiner para Projeto da
Faculdade do Gama — UnB (FALLA, SILVA, et al., 2010)

O processo de producio se inicia no tanque Oleo tratado, onde é colocado o 6leo de soja
puro. Caso a producio seja com 6leo de fritura, este é adicionado no tanque Oleo bruto, onde
sua acidez é regulada, podendo assim ser transferido para o tanque Oleo tratado. O dleo

tratado € enviado para o tanque Reator onde sera misturado com o catalisador.

Esse processo de producdo de biodiesel segue a rota metilica. Sendo assim, no tanque
Catalisador sdo adicionados metanol (CH30OH) e hidroxido de potéssio (KOH) formando
metdxido de potassio (CH3OK) e agua (H20). O produto passa por um secador, para a

retirada de agua, e segue para o tanque Reator.

No tanque Reator a mistura permanece por cerca de duas horas a uma temperatura de
70°C. A solugdo segue para o tanque Decantador, onde ficara por cerca de 6 horas, separando
a mistura em biodiesel e glicerina. A glicerina resultante é enviada para o tanque Glicerina.
Nesta etapa o biodiesel produzido ainda apresenta muitas impurezas e ph basico (ph ~10).

Para melhorar a qualidade do combustivel, o biodiesel segue por trés tanques de lavagem.
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No tanque Lavagem 01 o biodiesel é misturado com agua, na proporcao de 1 para 1, e
com 0,5% em volume de &acido cloridrico (HCI). Nesse processo o ph do biodiesel é
neutralizado. Apos duas horas, a 4gua se separa do biodiesel por decantacdo. A agua segue
para o tanque Agua de lavagem e o biodiesel segue para o tanque Lavagem 02. Neste tanque 0
biodiesel é misturado com agua, na proporcao de 1 para 1, e com 5% em volume de cloreto de
sodio (NaCl). Esta etapa retira-se o sabdo presente no biodiesel. Apos duas horas, a 4gua se
separa do biodiesel por decantagio e é enviada para o tanque Agua de lavagem enquanto o
biodiesel segue para o tanque Lavagem 03. Neste tanque o biodiesel & misturado com agua, na
proporcdao de 1 para 1, retirando qualquer impurezas que ainda possam estar presentes no
combustivel. Ap6s duas horas, a 4gua se separa por decantacdo e é enviada para o tanque
Agua de lavagem enquanto o biodiesel segue para o tanque Secagem.

No tanque Secagem o biodiesel € mantido a uma pressdo de 200 psi e uma temperatura de
cerca de 100°C. Nesta etapa a agua contida no biodiesel, na forma de emulséao, é retirada,
deixando o biodiesel pronto para ser utilizado. O biodiesel segue para o tanque Biodiesel onde

fica armazenado para uso posterior.

A figura (5) ilustra a as etapas descritas da producéo de biodiesel.

Catalisador U
quecid

|

|

ébo Secador r---r--'=
Tratado 1 1 1
| | |

1 1 |

Ol.eo
Bruto

Biodiesel

Agua de
Lavagem

Figura 5 - Processo de obtencdo de biodiesel a partir da transesterificacdo metilica do 6leo de soja —
Projeto Faculdade de Gama-UnB
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A glicerina resultante do processo é utilizada no projeto de biolubrificantes para fabricar
graxas e Oleos lubrificantes e no projeto de pogos de perfuragdo para a fabricacéo de fluido de
perfuragéo.

Figura 6 e Figura 7 - Imagens internas da Micro usina (FALLA, 2011)

O Projeto Microusina de Biodiesel auxilia a realizacdo de pesquisas académicas sobre 0s
temas de educacdo ambiental, producdo e utilizacdo do biodiesel e motores de combustéo
interna. Entre outros estudos, pode-se citar o desenvolvimento de tecnologias para a producéo
de biodiesel; o controle de qualidade do biodiesel produzido; recuperacdo e aplicacdes da
glicerina e rejeitos obtidos no processo de producdo do biodiesel; testes de motor com estudos
da eficiéncia do biocombustivel; estudo de desgaste de motor utilizando bicombustiveis;
desenvolvimento de nanosensores para rapido controle de processo in-line/on-line; controle
de emissdes. Além disso, o projeto visa a realizacdo de aulas didaticas e a utilizacdo do

biodiesel produzido na frota de veiculos pertencentes a UnB (FALLA, 2011).

2.2.3 COMPATIBILIDADE COM MOTORES DIESEL

O combustivel utilizado nos motores diesel deve ser produzido de modo a atender a
requisitos especificos de qualidade. Tais requisitos visam garantir que o produto apresente
condigdes de suportar todas as exigéncias necessarias ao bom funcionamento dos motores

diesel, inclusive a de manter um baixo nivel de emissao de poluentes.

A combustibilidade de um combustivel diz respeito ao seu grau de facilidade para

realizar a combustdo no motor de forma adequada. Em motores do ciclo diesel a
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combustibilidade relaciona-se principalmente ao poder calorifico e ao nimero de cetano do

combustivel.

GRABOSKI e MCCORMICK resumiram diversos estudos experimentais das
caracteristicas de biodiesel. Eles relatam que o nimero de cetano do biodiesel varia de 45,8 a
56,9 para o éster metilico de 6leo de soja, com uma média de 50,9. Para fins de comparacéo, 0
indice de cetano para o diesel do petréleo varia de 40 a 52. Isso implica que um controle de
producdo cuidadosa pode resultar em produtos de biodiesel com numeros de cetano no limite

superior do intervalo, enquanto o diesel do petroleo tende ao limite inferior.

Segundo o MCT (2009), o biodiesel puro possui o poder calorifico cerca de 11% menor
do que o do o6leo diesel, causando uma pequena perda de poténcia dos motores, de

aproximadamente 5% a 7% da poténcia maxima.

Outros requisitos de qualidade sdo a viscosidade cinematica e a tensdo superficial, pelo
fato de definirem a qualidade de pulverizacdo na injecdo do combustivel, além de
participarem também como fatores de qualidade da combustdo. Tais propriedades exercem
grande influéncia na circulacdo e na injecdo do combustivel. Segundo o MCT (2009), a
utilizacdo do biodiesel aumenta a pressdo maxima de injecdo, devido a maior viscosidade

deste. O novo valor encontrado, contudo, ainda esta dentro dos limites admissiveis.

O teor de enxofre e de hidrocarbonetos aromaticos no combustivel sdo caracteristicas
importantes em se tratando do impacto ambiental das emissdes. A compatibilidade ao uso diz
respeito a longevidade do motor e dos seus componentes periféricos, representada pela
lubricidade e pela corrosividade. Esta Gltima é definida principalmente pelo teor de enxofre e
pela acidez do combustivel. Segundo os departamentos USDA e USDE (1998), o biodiesel é
vantajoso neste aspecto por ndo apresentar enxofre e compostos aromaticos em sua

composicdo, eliminando as emissdes de escape de SOy.

A compatibilidade do manuseio diz respeito ao transporte, a0 armazenamento e a
distribuicdo do combustivel. A corrosividade, a toxidez, o ponto de fulgor e a estabilidade
oxidativa sdo as propriedades mais importantes neste item. Por ndo possuir enxofre em sua
composicgdo o biodiesel apresenta menor corrosividade e menor toxidez. Seu ponto de fulgor é
mais elevado que o do diesel garantido maior seguranca no transporte do combustivel. O
grande problema do armazenamento do biodiesel é sua instabilidade oxidativa, precisando de

aditivos antioxidantes para armazenamento por longos e médios periodos.
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2.2.4 INFLUENCIA NA PARTIDA A FRIO

Segundo REZENDE e AVILA (2008), os motores de combustdo interna com ignicdo por
compressdo utilizados em veiculos diesel estdo sujeitos a problemas de funcionamento e/ou
de desempenho em situacdes de partida a frio. Parafinas de alta massa molar presentes nesse
combustivel se cristalizam a baixas temperaturas, formando uma cera suspensa na fase
liquida. Esses cristais podem interromper o fluxo de combustivel devido ao entupimento do
filtro.

Da mesma forma que o 6leo diesel, o biodiesel também estd sujeito a problemas de
entupimento de filtro. O comportamento a frio do biodiesel estd diretamente relacionado com

a composicao do triglicerideo da matéria-prima de origem.

O biodiesel produzido a partir de matéria-prima composta por alta concentracdo de acidos
graxos saturados de cadeias longas tende a ter baixa fluidez em temperaturas baixas. Uma
amostra de biodiesel com elevada concentracdo de insaturados, apesar de possuir boas
caracteristicas de fluidez, apresenta baixa estabilidade a oxidacdo. O equilibrio dessas duas
propriedades pode ser atingido através do balango entre saturados e insaturados ou por meio

de aditivos.

2.2.5 DESEMPENHO EM MOTORES DIESEL

Motores de ciclo diesel, sem qualquer alteracdo e operando com biodiesel tendem a
apresentar um desempenho menor se comparado a utilizacdo do 6leo diesel, devido ao fato do

biodiesel apresentar um menor poder calorifico.

CASTELLANELLI, SOUZA, et al., (2008), apresentam o estudo de desempenho de
misturas de biodiesel em motores diesel. No experimento, o biodiesel puro apresenta
desempenho inferior nos quesitos poténcia, torque e consumo especifico quando comparado
ao diesel puro. Essa diferenca ja era esperada devido ao menor poder calorifico. Porém, na
analise das curvas, observou-se um distanciamento maior entre as curvas em certa faixa de
rotacdo, 0 que sugere que houve atomizacdo ineficiente do combustivel, devido a méa
atomizacdo pelo sistema de injecdo, prejudicando, dessa maneira, a queima incompleta do

combustivel em regimes de baixas e médias rotagdes.

Seu estudo mostrou também que a mistura de biodiesel no diesel em pequenas
quantidades - como o B2, o B5 e 0 B10- apresentam desempenho semelhante ao do diesel. O
B20 destacou-se, apresentando desempenho superior ao do diesel. Na sequéncia da analise,
misturas de B50 e B75, houve queda do desempenho de forma gradual a medida que se
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aumentou a percentagem de biodiesel. O biodiesel puro (B100) apresentou o pior

desempenho, mas apresenta valores mais proximos aos do diesel em altas rotagdes.

Foi constatado também que nenhuma das misturas prejudica a estrutura e o

funcionamento do motor diesel.

2.2.6 EMISSOES

No estudo realizado, em 1998, pelos Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA) e Departamento de Energia dos Estados Unidos (USDE), o 6leo diesel € comparado
com o biodiesel B20 e B100, levando em consideracao a emissdo de gases poluentes durante

todo o ciclo de vida destes.

Os poluentes atmosféricos regulamentados sdo: mondxido de carbono (CO), éxidos de
nitrogénio (NOy), materiais particulados menores que 10 micrometros (PM10), éxidos de
enxofre (SOy) e hidrocarbonetos ndao metanicos (NMHC). As emissdes destes poluentes do ar

séo regulados no tubo de escape para motores a diesel.

O SO ndo tem limites de escape especificos, mas é controlado através do teor de enxofre
do combustivel. Outras emissdes atmosféricas incluidas no estudo sdo CH,, benzeno,
formaldeido, 6xido nitroso (N20), acido cloridrico (HCI), acido fluoridrico (HF) e aménia. O
N,O é associado com as emissdes de area agricola. O HCI e o HF sdo associados com a
combustéo de carvdo em usinas de energia elétrica e a aménia é liberada, principalmente, por

fertilizantes durante a producao.

O artigo analisa a substituicdo do 6leo diesel pelo biodiesel em um 6nibus urbano. A
Figura (8) resume os resultados encontrados, mostrando a diferenga nas emissdes dos
combustiveis B100 e B20 quando comparada as emissdes do 6leo diesel. A maior reducéo
(34,5%) das emissbes de ar que ocorre para 0 CO quando utilizado o biodiesel B100. A

eficacia do B20 cai proporcionalmente com o nivel de mistura.
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Figura 8 - Emissfes atmosféricas de B100 e B20 em comparac¢do com o 6leo diesel (USDA e USDE, 1998)

As emissbes de materiais particulados utilizando o combustivel B100 sdo 32,41%
inferiores as do diesel. Tal como acontece com o CO, a eficacia do biodiesel na reducdo de

materiais particulados cai proporcionalmente com o nivel de mistura.

Este é um resultado direto de reducbes de PM10 - materiais particulados menores que 10
micrémetros - no tubo de escape, que sdo 68% menores para dnibus urbanos operando em
B100 em relacdo ao diesel de petréleo. O controle de emissGes de PM10 por fontes méveis €

muito importante, devido ao seu papel em doencas respiratorias.

As emissOes totais de HC (THC) de escape registradas utilizando o B100 foram 37%
menores que as do diesel. Em contrapartida, o combustivel B100 exibiu emissdes de HC 35%
a mais do que o diesel. Isso se deve ao fato de que a maior parte das emissdes de HC do
biodiesel é produzida durante as operac6es agricolas e de esmagamento de soja. Deste modo,
¢ importante lembrar que as emissfes de HC, assim como os demais poluentes do ar
discutidos, tém efeitos locais, influenciando a qualidade do ar de determinada regido. O fato
de que no escape do biodiesel as emissdes de HC sdo inferiores ao 0leo diesel pode indicar

que o biodiesel teria efeitos benéficos sobre a qualidade do ar urbano (embora os motores
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diesel tenham niveis muito baixos de emissdo de HC e as emissoes de diesel HC ndo tenham

sido uma preocupagéo no passado).

Metano (CH,4) é um subconjunto especial de emissdes de THC e um gés de efeito estufa.
No biodiesel as emissdes de CH,; ocorrem na producdo de combustivel e na etapa de
transesterificacdo do 0Oleo de soja. As emissdes de CH,4 no ciclo de vida séo 2,57% menor para
B100 e 0,51% para B20, em comparacdo com o diesel. Embora as reducGes alcangadas
com biodiesel sejam pequenas, elas podem ser significativas quando estimadas com base no

“CO2 equivalente” ou potencial de aquecimento global.

Talvez o proximo poluente que apresenta maior impacto a saude humana e qualidade
ambiental € 0 NOy. O CO, THC e 0 NOy sdo a chave para controlar o 0zénio e poluicdo
atmosférica nas areas urbanas. O biodiesel reduz efetivamente emissdes de escape de CO e
THC. No entanto, B100 e B20 tém emiss@es de escape de NO superiores aos de diesel, 35%

e 2,67%, respectivamente.

As emissdes de SOx em B100 e no B20 sédo inferiores as do diesel, 8,03% e 1,61%,
respectivamente. Esta é uma reducéo relativamente baixa, dado que elimina completamente o
SOy proveniente do biodiesel no tubo de escape. A quantidade de SOy nas emisses de um
motor diesel ¢ uma funcdo do teor de enxofre no combustivel. Com isto em mente, EPA
regula o teor de enxofre no combustivel diesel, ao invés de emissdes de escape SOx. Os mais
recentes requisitos para o combustivel diesel incluem 0,05% de enxofre em peso para o
combustivel rodoviario. O biodiesel pode eliminar as emissdes de escape de SOy, porque é
livre de enxofre, mas estas emissdes sdo compensadas quando analisado todo o ciclo de vida
do combustivel e as emissdes de SOy na producdo de eletricidade utilizada na geracdo do
biodiesel.

Em ambos os combustiveis as emissdes de HCI e de HF sdo emitidas em niveis muito
baixos. Estes gases foram analisados porque podem contribuir para a acidificagdo do meio
ambiente. Ambos 0s poluentes ocorrem como resultado da combustdo do carvéo na geracao
de energia elétrica. Os niveis de HF sdo menores utilizando o biodiesel, pois ha uma reducgéo
na quantidade de eletricidade consumida durante o ciclo de vida do combustivel. Por outro
lado, as emissbes de HCI aumentam com a adi¢do de biodiesel. O biodiesel tem fontes
adicionais de HCI associadas a producéo e uso de &cidos inorganicos e bases em sua etapa de
conversédo. B100 reduz as emissdes de HF em 15.57% e aumenta as de HCI em 13,54%.

Além de descrever as emissGes geradas pelos combustiveis em seu ciclo de vida, a
pesquisa também revela os valores das emissdes de escape para o biodiesel e o diesel, como
mostrado na Tab. (1).
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Tabela 1 - Efeito do Biodiesel sobre emiss@es de escape (g / bhp-h). (USDA e USDE, 1998)

Emissdes Diesel B20 B100
Dioxido de Carbono (Fossil) 633.28 534.1 136.45
Dioxido de Carbono (Biomassa) 0 108.7 543.34
Monoxido de Carbono 1.2 1.089 0.6452
Hidrocarboneto 0.1 0.09265 0.06327
Material particulado (PM10) 0.08 0.0691 0.02554
Sulfeto de Oxido de enxofre (SO,) 0.17 0.14 0
Oxido nitroso (NO,) 4.8 4.885 5.227

De maneira geral, a utilizacdo do biodiesel como combustivel € vantajosa, baseando-se na
quantidade de poluentes liberados, em relacdo a combustiveis derivados do petréleo. Entre as
vantagens pode-se citar a condigdo de ser virtualmente livre de enxofre e de compostos
aromaticos; médio teor de oxigénio; menor emissao de particulas, HC, CO e CO,; carater ndo
toxico e biodegradavel. O biodiesel estabelece ainda um ciclo fechado de carbono, ou seja, o
CO, liberado quando o biodiesel é queimado na combustdo do motor é absorvido na criacdo
da planta para produgdo (BARBOSA, SILVA, et al., 2007).

2.2.7 OUTRAS CONSIDERACOES

No estudo realizado em 1998, pelos departamentos USDA e USDE, o 6leo diesel é
comparado com o biodiesel B20 e B100, levando em consideracdo o consumo de agua e o

consumo de petroleo, desde a producéo até a queima pelo motor.

Quanto ao consumo de petrdleo o biodiesel B100 tem efeitos de redugdo de 95% e o B20

proporciona uma reducdo proporcional de 19%, como ilustrado na Fig. (9).
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Figura 9 - Consumo de Petréleo do 6leo Diesel, B20, B100 (USDA e USDE, 1998)

O ciclo de vida do biodiesel usa muito mais agua do que o ciclo de vida do 6leo diesel. O
uso da agua no ciclo de vida do biodiesel é de trés ordens de grandeza a mais quando
comparado ao 6leo diesel, como ilustra a Fig. (10). Para se produzir a quantidade de 6leo
diesel necesséria para gerar a energia para um motor de 1 HP funcionar durante uma hora, é
gasto menos de um litro de agua. Para a producdo dessa mesma quantidade de energia a partir
do B20, o consumo € de 18 litros de agua e, para produzir o B100, sdo consumidos mais de 85
litros de agua (USDA e USDE, 1998).
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Figura 10 - Consumo de agua do 6leo diesel, B20, B100 (USDA e USDE, 1998)

Deve-se lembrar que o objetivo do uso de bicombustiveis é a melhora na qualidade
de vida e na preservagdo do meio ambiente. No entanto, em algumas partes do mundo,
grandes areas de vegetacao natural e florestas foram derrubadas e queimadas para plantar soja

e palma para a producdo do biodiesel. Os impactos ambientais negativos dessas atividades
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podem ser maiores do que os beneficios potenciais do uso do biodiesel produzido a partir da

plantas cultivadas para fazer biodiesel (EIA, 2011).

2.3 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Dinamodmetro é o equipamento capaz de medir a poténcia, trabalho executado na unidade

de tempo, de um motor em suas diversas condi¢fes de funcionamento.

O dispositivo mais antigo, ndo muito utilizado nos dias de hoje, para medir a poténcia do
motor, é constituido por um volante circundado por uma cinta conectada a um braco cuja
extremidade se apoia sobre a plataforma de uma balanca. O volante, acionado pelo motor, tem
0 seu movimento restringido pela presséo aplicada a cinta, que transmite o esfor¢o ao braco
apoiado sobre a balanca. A partir das leituras da balanga, calcula-se o esfor¢o despendido pelo
motor. Esse dispositivo é conhecido como Freio de Prony, que pode ser ilustrado pela Fig.
(12).
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Figura 11 - llustracéo de um Freio de Prony

O calculo da poténcia é realizado considerando:

e Rotacdo do motor = N (em rpm);
e Comprimento do braco = R (em m ou ft);

e Leitura da balanca = P (em Ib. ou Kg).

Com os elementos acima, sabendo-se que a periferia do volante percorre, no intervalo
de uma rotacdo, a distancia de 2 «r contra a forca de atrito f, aplicada pela cinta, em cada

rotacdo, tem-se:

Trabalho=2xnr f Q)
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O conjugado resistente ao atrito € formado pelo produto da leitura P da balanca pelo
valor do comprimento do braco de alavanca R e serd exatamente igual ao produto r vezes f,

conjugado que tende a mover o brago. Logo:

r f =P R e, em uma rotacdo, Trabalho=2n PR )

Se o motor funcionar a N rpm, o trabalho por minuto sera dado por:

=2ntPRN (3)

A expressdo acima define a poténcia desenvolvida pelo motor, que pode ser expressa
em HP (Horsepower) ou em CV (Cavalo-Vapor), dependendo das unidades empregadas.

Assim:
HP = (2 7P R N)/33.000 == HP = (P R N)/ 5252 (4)

Para P em libras, R em pés e N em rpm, ou:

CV=(2nPRN)/4500 ==CV=(PRN)/716,2 (5)
Para P em Kg, R em metros e N em rpm.

As constantes 4.500 e 33.000 sdo resultantes das definicdes de CV e HP, que séo,
respectivamente, a poténcia necessaria para elevar a altura de um metro, em um segundo, uma
carga de 75 quilogramas, o que corresponde a 75 x 60 = 4500 para transformacgdo em minuto.
A poténcia necessaria para elevar a altura de um pé, em um segundo, uma carga de 550 libras,

correspondente a 550 x 60 = 33000 para transformar em minuto.

O Freio de Prony apresenta varios inconvenientes operacionais, destacando-se o fato
de manter a carga constante independente da rotacdo empregada. Entdo, se a rotagéo cai, em
virtude do motor ndo suportd-la, a rotagdo ira diminuir até a parada total do mesmo.
Consequentemente, essas maquinas vém sendo substituidas por dinambémetros mais versateis,
com predominancia dos dinamodmetros hidraulicos que variam a carga aplicada em razéo
diretamente proporcional ao cubo da rotagcdo por minuto. Se a rotacdo cair, a carga imposta
pelo dinambémetro diminuira, dando tempo ao operador para reajustar a carga € corrigir a
velocidade para o valor desejado. Nos dinamdmetros hidraulicos o freio é exercido pela acéo
de um rotor que, pressionando agua contra as aletas fixas na carcaga, produz o mesmo efeito

fisico que no Freio de Prony. O brago e a balanca, embora possam ser empregados neste tipo
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de equipamento, foram substituidos por uma Ceélula de Carga. As Células de Carga, por vezes,
sdo constituidas de um cristal de quartzo, cujo efeito piezelétrico, resultante da compressao
exercida pela extremidade do brago, é transformado em leitura para um instrumento. Em
alguns casos, em vez de cristal de quartzo, utiliza-se uma camara de pressdo acoplada a um

transdutor que executa a mesma funcao.
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3 METODOLOGIA E APARATO EXPERIMENTAL

3.1 DESCRICAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

Para a realizacdo dos testes de poténcia, emissdes e vazdo de combustivel, foi
necessario um aparato experimental contendo basicamente um motor de ciclo diesel, um

dinamOmetro e um analisador de gases de escape, conforme ilustra a Fig. (12).
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Figura 12 - Modelo esquematico da bancada experimental

3.1.1 CARACTERISTICAS DO MOTOR UTILIZADO
a.DESCRICAO DO MOTOR
* Fabricante: Massey Perkins S.A;
* Tipo: Q20B4.236 Diesel;
* Ciclo: 4 Tempos;
* Diametro: 0,09843 m,;
e Curso: 0,127 m;

» Numero de cilindros: Quatro;
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* Disposi¢ao dos cilindros: Linha;

« Sequencia de Ignicéo: 1-3-4-2;

» Volume deslocado do motor: 3870 cm3;

* Taxa de compressao: 16:1;

« Sistema de arrefecimento - Liquido (dgua sem aditivos);
» Temperatura maxima na saida da agua 80 °C;

* Com sobrealimentador, turbo compressor com A/R do caracol frio de 0,42 e A/R do caracol

quente de 0,63, Fabricante: Garret.

b.SISTEMA DE ALIMENTACAO DO COMBUSTIVEL

O sistema de alimentacdo do motor é constituido por dois reservatérios de 5 litros
cada dispostos lado a lado em cima de duas balancas de precisdo. Em cada saida de
combustivel foi instalado um registro de esfera, a fim de permitir a escolha do combustivel a
ser testado e, ap6s o registro, ambas as linhas de combustivel se unem através de uma
conexdo “T”, tornando-se uma Unica saida em direcdo ao motor. Tal sistema esta ilustrado na
Fig. (13).

— > Motor

Reservatdrio 1 Reservatdrio 2

@Dﬂ == >4
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L] ] | |-

Figura 13 - Modelo esquematico do sistema de combustivel
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c.SINCRONISMO DE VALVULAS
Angulos de abertura e fechamento em relagio aos pontos mortos:
e Abertura da valvula de admisséo referéncia PMS: -13°;
e Fechamento da valvula de admisséo referéncia PMI: 43°;
e Abertura da valvula de descarga referéncia PMI: -46°;

e Fechamento da valvula de descarga referéncia PMS: 10°.

d.SISTEMA DE ESCAPAMENTO
Descricdo do coletor de escapamento: sistema original do motor, tipo 4 em 1.

Tubulacdo de escape com 1,8 metros de comprimento e 2,5 polegadas de diametro
sem qualquer silenciador, joelhos ou estrangulamentos, sendo conectado a saida da turbina

por meio de uma mufla flexivel.

e.SISTEMA DE LUBRIFICACAO

Sistema de lubrificacdo original onde o fluido de lubrificacdo sobe sob a a¢do de uma
bomba de 6leo e desce sob a acdo da gravidade. O reservatorio do lubrificante fica na parte

inferior do motor, com circulagdo por bomba em separado do combustivel.

f. SISTEMA DE ARREFECIMENTO

O sistema de arrefecimento do motor consiste em um reservatorio de 40 litros fixado
fora da sala, onde se encontra o dinamodmetro, e segue via tubulacdo de aco subterranea por
dois dutos de 1 /2" de diametro de ago galvanizado até a posi¢ao de montagem do motor ainda
no piso. Deste ponto seguem duas mangueiras flexiveis até o motor Fig.(14). Além disso, foi
instalada uma alimentacdo de agua com regulagem manual a fim de impedir 0 aumento da

temperatura até seu ponto de ebulicdo. A Figura (15) ilustra o sistema em quest&o.
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Figura 14 - Mangueiras flexiveis do sistema de arrefecimento
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Figura 15 - Modelo esquemético do sistema de arrefecimento
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3.1.2 MANUTENGCAO DO MOTOR ANTES DOS TESTES

O motor da bancada de testes ficou sem entrar em funcionamento por um longo periodo e

foram tomadas algumas providéncias para uma manutencao inicial do motor:

Substituicao dos filtros de combustivel (Fig. 16);

Conferéncia do aperto de todas as abracadeiras da mangueira de admisséo, do suspiro
de 6leo e do sistema de combustivel,

Verificagdo da vedagéo do coletor de admisséo;

Verificacdo do aperto dos parafusos do sistema de escape a fim de evitar vazamentos
dos gases;

Verificacdo do nivel de 6leo lubrificante do motor, pois o 6leo e o filtro de 6leo séo
novos;

Limpeza dos termopares do sistema de arrefecimento;

Substituicdo dos selos de metal do bloco do motor que apresentavam vazamento de
agua do sistema de arrefecimento;

Manutencdo dos bicos injetores que se encontravam trincados;

Substituicdo do conduite de injecdo do primeiro cilindro;

Substituicdo do tubo de exaustdo do conjunto de injetores;

Revisdo completa do conjunto turbo compressor.

Figura 16 - Filtros de combustivel substituidos
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3.1.3 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS
a.DINAMOMETRO CAMPUS GAMA

Para a validacdo do biodiesel produzido na planta do Gama seria utilizado um
dinambmetro elétrico da marca Dynomite modelo #014 200 1K, com capacidade para 200
HP. E constituido, basicamente, por um gerador elétrico trifasico de corrente alternada
conectado a um quadro de comando e este a um quadro de resisténcias dissipativas, como
ilustra a Fig. (17).

QUADRO DE COMANDO RESITENCIAS
DISSSIPATIVAS

\l

'u\ B -

e
— GERADOR

Figura 17 - Conjunto de partes do dinamdmetro elétrico (DYNO-MITE)

Seu principio de funcionamento consiste em converter a poténcia do motor de
combustdo interna em energia elétrica por meio do gerador trifasico, de onde sai uma tensao
trifasica, que é convertida em monofésica e enviada ao quadro de resisténcias dissipativas que
serve como freio ao gerador e consequentemente ao motor, podendo “forca-l0”, medindo

assim a sua capacidade para uma determinada rotacao.

O gerador trifésico de corrente continua funciona acoplado ao motor por um eixo
cardé e gera uma tenséo de 460 V e uma corrente de ate 325 A a 3600 rpm e trabalha na faixa
de rotacdo de 0 a 7200 rpm. A Figura (18) mostra um exemplo de curva caracteristica para
esse tipo de gerador. Desse gerador saem trés cabos de 300 mm? cada que sdo ligados ao
conversor de tensdo que se encontra dentro do quadro de comando, de onde a tensdo sai

monofésica com corrente continua, que, por fim, se conecta ao dispositivo de freio. O
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dispositivo determina a “carga” a ser imposta ao conjunto motor-gerador, usando para tal, o

banco de resisténcias dissipativas.

DYNOmite AC AbsorberLoad vs. RPM
(typical - other capacity AC units have proportional curves)

20 I
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
RPM

Figura 18 - Curva tipica de um gerador de 10 HP (DYNO-MITE)

Apos passar pelo transformador trifasico do quadro de comando, a tensdo monofésica
segue até um controlador digital, que também fica dentro do quadro de comando. Esse
controlador tem a funcdo de manter o motor em uma rotacdo pré-determinada para possibilitar
a medicdo do torque e consequentemente determinar a poténcia nessa faixa, de forma a
viabilizar o levantamento das curvas de torque e poténcia do motor. Os dados de torque e
poténcia sdo coletados por uma placa de aquisi¢cdo de dados, conectada diretamente ao
controlador, ao sensor de temperatura-pressao-umidade relativa e também a um laptop, onde
estd instalado o programa préprio da Dynomite dinamometers denominado DYNO-MAX
2000 que faz a interface entre a placa de aquisicdo de dados e o0 usuario. Sao mostrados na tela
os dados de torque e poténcia, entre outros, possibilitando a visualizagcdo dos dados e o
controle do teste, que pode ser manual ou automatico. Na forma manual, o programa permite
que o usudrio escolha as rotacGes em que o torque e a poténcia serdo medidos e a transicdo de
uma para a outra so é feita com o comando do usuario. J& no modo automatico, o programa
faz todas as medicOes de forma automatica mostrando apenas as curvas de torque e poténcia
apos o teste, cabendo ao usuario apenas ordenar o inicio da coleta dos dados. A Figura (19)
ilustra uma curva tipica tracada automaticamente pelo software DYNO-MAX 2000.
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DYNOmite 13" Absorber Load vs. RPM
(with full absorber)

1000 o Ll Lo s [P N, s wl Ll ,
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
RPM

Figura 19 - Exemplo de curva tracada pelo software DYNO-MAX 2000 (DYNO-MITE)

Além disso, o quadro de comando se conecta ao gerador por um cabo de 16 pinos,
responsavel por enviar dados de rotacdo, temperatura do gerador, acionamento do sistema de

refrigeracdo do gerador, sistema de seguranca contra danos no gerador, entre outros.

b.DINAMOMETRO CAMPUS DARCY RIBEIRO

A montagem da bancada experimental no Galpdo da FGA fazia parte do projeto, pois
deixaria como legado uma bancada pronta para os futuros estudos com os biocombustiveis

produzidos na planta da FGA.

Apesar de inimeras horas dedicadas a esse proposito, ndo foi possivel sua conclusdo
devido a varios motivos, dentre eles, a falta dos manuais de instala¢cdo do dinamdmetro que é
importado; a dispersdo das partes comuns ao equipamento Vvisto que uma parte estava no
galpdo e duas outras estavam no forum. Como estas pesavam mais de 500 kg cada, seu
translado até o galpdo apresentou muita dificuldade e demorou varias semanas. O
dinambmetro da FGA nada mais € do que um gerador elétrico, logo, faz-se necessario um

aterramento, que deve ser aprovado pela prefeitura da Universidade de Brasilia.

Todas as dificuldades acima citadas, entre outras, foram levadas ao conhecimento do
orientador desse projeto, Professor Carlos Alberto Gurgel Veras, que sugeriu a montagem de

uma bancada provisoria no dinamémetro do campus Darcy Ribeiro, que fica no Laboratorio
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de Termociéncia e Metrologia Dindmica — LTMD, localizado no Bloco G da Faculdade de
Tecnologia, com o intuito de levantar os resultados do projeto até que os problemas da
bancada do FGA seja resolvidos.

O motor utilizado para os testes € 0 mesmo descrito anteriormente, assim como o
sistema de alimentacdo de combustivel. Portanto, falta descrever apenas a bancada

dinamométrica do LTMD e seu principio de funcionamento.

A bancada dinamométrica do LTMD dispe de um dinamdmetro hidraulico
SCHENCK, modelo D210-1e (210 kw, 600 N.m, 10000 rpm), como mostrado na Fig. (20),
com toda instrumentacdo necessaria para 0 monitoramento das condi¢des de funcionamento

do motor. Estes instrumentos sdo:
» Bureta calibrada para determinacéo do volume de combustivel consumido;
* Indicador de carga em kP;

« Indicadores analdgicos de temperatura: indicam a temperatura de entrada e saida da

agua de arrefecimento do motor;

« Célula de carga que indica o torque disponivel no eixo carda.

Figura 20 - Dinam6metro hidraulico SCHENCK
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A Figura (21) mostra o modelo esquematico da bancada experimental Campus Darcy

Ribeiro.

ANALISADOR
RESERVATORIO

D'AGUA OPACIMETRO

SONDA

TEMPERATURA DO GLEO LUBRIFICANTE DO MOTOR

INDICADOR DE CARGA

TEl\g‘ERATURA LINHA DE COMBUSTIVEL

Reservatério 1 Reservatério 2

e

PAINEL DE CONTROLE

oL,

SINAL DA CELULA DE CARGA

SINAL DOS TERMOPARES

Balan; Reglstras

DINAMOMETRO
HIDRAULICO

\ | \ L]
Figura 21 - Modelo esquematico da bancada experimental Campus Darcy Ribeiro

3.1.4 MANUTENCAO DA BANCADA DINAMOMETRICA DO LABORATORIO
DE TERMOCIENCIA E METROLOGIA DINAMICA — LTMD

O dinamdmetro em questdo possui Varios anos de uso com pouca manutencdo sendo
necessarios certos ajustes para seu bom funcionamento. Entre eles podemaos citar:
e Substituicdo de itens eletronicos defeituosos;
e Substituicdo dos rolamentos do eixo da borboleta;

e Manutencéo do eixo e da borboleta que apresentavam alto grau de corroséo.

Além disso, o sistema de arrefecimento do motor na bancada do LTMD, detalhado no
item 3.1.1-f, estava desativado e foi necessaria uma revisdo completa do sistema conforme

listado abaixo:

e Desobstrucdo e limpeza da tubulagéo de ago subterranea;
e Substituicdo do reservatorio externo;
e Substituicdo do suporte do reservatorio externo;

e Instalacdo do sistema de renovacao da agua do reservatorio externo;
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e Aquisicdo e instalacdo de mangueiras novas para a ligagéo da tubulagédo de aco
ao motor;
e Limpeza e lubrificacdo dos mancais da aleta de restricdo na saida de agua do

dinambémetro.

3.1.5 SISTEMA DE ANALISE DE GASES

Para a medicdo de gases, foi utilizado o analisador de gases e de opacidade para
motores ciclo Otto e Diesel DiCom 4000. O analisador realiza leituras de CO, CO,, HC, CO
corrigido e O,, opacidade, temperatura do 6leo do motor e o valor de lambda. Possui entrada
para adigdo de um medidor de NOy. Possui mostrador de cristal liquido e a opgdo de imprimir

os resultados encontrados com a impressora integrada. (PANAMBRA)

As Figuras (22) e (23) mostram o aparelho utilizado.

Figura 22 e Figura 23 - Analisador de gases DiCiom 4000

3.2 METODOLOGIA DE ENSAIO

Para determinar a eficiéncia do biodiesel e das misturas diesel-biodiesel fez-se a medigao
do torque, da poténcia, do consumo e das emissdes do motor com a substitui¢do do
combustivel, comparando esses resultados com os obtidos com o combustivel padréo, que no

caso desse estudo é o diesel comercial.

3.2.1 ENSAIO NO DINAMOMETRO

Os testes com o dinamdmetro medem o torque maximo para cada rotacdo. A partir deste,

é possivel calcular sua poténcia em cada rotagdo de acordo com as Eq.(6).
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Pot(CV) = Torque™* rotacao/1000 (6)

A poténcia deve ser corrigida, segundo a norma NBR, para considerar a menor massa

especifica de oxidante em fungdo da altitude de Brasilia e seu valor foi estimado em 1,17,

como apresentado na Eq.(7).

Pot(CV_corrigida) = Pot(CV) * 1.17 (7

Para tanto, primeiro fez-se o teste com plena carga utilizando o diesel comercial a

fim de levantar a curva de torque. O procedimento do teste foi o seguinte:

1.

Abastecimento do reservatdrio destinado ao diesel, que ja se encontrava posicionado
na balanga de precisao;

Abertura do registro de alimentacdo para o motor, deixando o registro do outro
reservatorio na posicdo fechada;

Partida no motor para pré-aquecimento até a temperatura da dgua de arrefecimento
alcancar 60 °C;

Apo6s a agua atingir a temperatura de 60 °C, completo-se o nivel de combustivel do
reservatorio;

Inicia-se o teste, a plena carga, selecionando-se a rotacdo de 1650 rpm, tomando nota
do valor da carga com o acelerador acionado totalmente, repetindo esse procedimento
para as rotacdes de 2000, 2500 e 2800 rpm;

Com dados de plena carga, fez-se o calculo da carga parcial de 75% da plena. Esta

carga foi escolhida por refletir as condicbes normais de trabalho de um motor de

automovel.

Utilizando os valores calculados para 75% da carga realizaram-se as medicOes de

consumo de combustivel e emissdes de gases de escape para cada rotacdo (1650, 2000,

2500 e 2800 rpm). Os testes foram feitos pelo menos 4 vezes, a fim de diminuir o desvio

padréo da coleta.

Feito isso, ttm-se os dados de referéncia para efeito de comparacédo com os resultados

obtidos com o ensaio de biodiesel e das misturas, que foram feitos seguindo 0s mesmos

passos. Para manter a qualidade dos resultados tentou-se manter parametros de umidade

relativa do ar e de temperatura ambiente constantes.
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Antes de cada teste os reservatorios dos filtros foram drenados e o motor foi mantido
em funcionamento com o combustivel de teste por pelo menos 5 minutos a 2000 rpm, para

garantir que todo combustivel do motor provém da nova mistura de combustivel.

3.2.2 MEDICAO DA VAZAO DE COMBUSTIVEL

Para efetuar a medicdo da vazdo massica de combustivel fez-se uma bancada,
mostrada anteriormente no item 3.1.1-b, que consiste em dois reservatorios posicionados
em cima de balangas de precisdo ligados a uma unido tipo “T” por uma linha de

combustivel até a bomba de transferéncia do motor.

O procedimento é medir diretamente a variacdo da massa de combustivel em um

intervalo de tempo de trinta segundos, para cada rotagao, por pelo menos quatro vezes.

Com os resultados dessas medicGes calcula-se a média e o desvio padrdo do consumo

de combustivel para cada rotacgéo.

O consumo especifico de combustivel por unidade de energia (kg/kWh) foi calculado
dividindo-se a vazdo massica de combustivel pela poténcia calculada para cada rotagéo.

3.2.3 MEDICAO DAS EMISSOES DE GASES DE ESCAPE

Para a medicdo dos gases de escape conectou-se a sonda do analisador de gases na
extremidade de saida do escapamento, tomando o cuidado de limpar as mangueiras das
sondas para retirar agua e outros residuos que se acumulam durante o procedimento de

teste. Devido a problemas com o aparelho ndo foi possivel medir a opacidade do motor.

No momento em que se liga o analisador de gases deve-se aguardar o procedimento
padrdo de inicializacdo do equipamento, selecionar a opcéo diesel, testar a estanqueidade

da tubulagdo e aguardar até que os dados de emissdes sejam mostrados na tela.

A coleta dos valores foi feita um pouco apds o inicio da medi¢do da vazdo de
combustivel, de modo aos valores das emissdes estabilizarem. Apertando a opgéo
imprimir, os valores das emissdes paralisam na tela e o resultado € registrado na

impressora propria do equipamento.

Assim como nos demais procedimentos anteriormente citados, a coleta dos dados foi
feita para cada rotacdo (1650, 2000, 2500, 2800 rpm), por pelo menos quatro vezes

determinando a média e o desvio padrao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DIESEL COMERCIAL

O diesel comercial brasileiro ja possui 5% de biodiesel em sua composicao, porém este
biodiesel ndo é parte do nosso estudo. Sendo assim, o diesel vendido na bomba de
combustivel foi denominado diesel comercial (BO) e as misturas apresentadas nesse trabalho
representardo a quantidade do biodiesel em estudo adicionado no diesel comercial, sendo
denominadas pela letra B seguida da porcentagem de biodiesel adicionado. Por exemplo, a
mistura B15 consiste em 85% de diesel comercial e 15% do biodiesel em estudo.

Apesar de ja terem sido levantados os dados de torque e poténcia do diesel comercial
(BO) na primeira etapa desse projeto, fez-se necessaria a realizacdo de novos ensaios a fim de
manter os parametros climaticos aproximadamente iguais, para que a comparagdo entre 0s
resultados com as misturas de biodiesel-diesel e o diesel comercial refletisse a discrepancia

real de rendimento.

41.1 TORQUE

A primeira etapa foi o levantamento da curva de torque a plena carga e com ela foram
calculadas as cargas parciais a 75% da plena. Para facilitar a analise dos dados tanto a plena
quanto a 75% da carga foram convertidas para Kgf.m, por se tratar de uma unidade mais usual

facilitando a visualizacdo da magnitude dessas cargas, como pode ser visto na Tab.(2).

Tabela 2 - Torque utilizando o diesel comercial

DIESEL COMERCIAL (B0)
Rotacdo (rpm) Carga (kP) Torque (Kgf.m) Torque (Kgf.m)
Plena 75% Plena 75%
1650 31,50 23,63 22,62 16,96
2000 29,00 21,75 20,82 15,62
2500 25,00 18,75 17,95 13,46
2800 20,70 15,53 14,86 11,15
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4.1.2 POTENCIA

Apos o levantamento das curvas de torque, foi possivel realizar os calculos das poténcias,
tanto para a plena quanto para a carga parcial de 75%. Foi aplicado um fator de correcdo para
a poténcia devido a altitude, gerando uma poténcia corrigida. Esse fator é estimado em 1,17
para Brasilia conforme a Eq. (7).

Para uma melhor visualizagcdo da magnitude das poténcias, fez-se a converséo de cavalo
vapor (CV) para quilowatts (kW) conforme a Tab.(3) que mostra as poténcias corrigidas para

plena e 75% da carga.

Tabela 3- Poténcia utilizando o diesel comercial

DIESEL COMERCIAL (BO)

Rotacao Poténcia Corrigida Poténcia Corrigida Poténcia Corrigida Poténcia Corrigida
(rpm) (CV) (KW) (CV) (KwW)
Carga Plena Plena 75% 75%
1650 60,81 44,73 45,61 33,54
2000 67,86 49,91 50,90 37,43
2500 73,13 53,78 54,84 40,34
2800 67,81 49,88 50,86 37,41

4.1.3 CONSUMO

A Tabela (4) apresenta o consumo especifico de diesel comercial e o consumo médio, em

kg por hora, com seu respectivo desvio padréo, para as diversas rotacoes, a 75% da carga.
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Tabela 4- Consumo utilizando o diesel comercial

DIESEL COMERCIAL (BO)

Consumo
Rotagdo (rpm) | Média (kg/h) | Desvio Padrdo (g/30s) | Desvio Padrdo (kg/h) | Litros/h | Espescifico (g/kWh)
1650 7,91 2,62 0,31 9,24 235,66
2000 9,07 1,23 0,15 10,61 242,35
2500 11,67 0,98 0,12 13,64 289,22
2800 12,46 2,59 0,31 14,57 333,17

4.1.4 EMISSOES

A medicdo das emissdes de gases no tubo de escape é parametro muito importante para
avaliar a qualidade do combustivel. Para esse trabalho fez-se a medi¢do dos niveis de
mondxido de carbono (CO), oxigénio (O,) didxido de carbono (CO,) e hidrocarbonetos (HC),
porém nao foi possivel realizar a medicdo de material particulado por falha do equipamento
opacimetro que realiza tal medicdo. A Tabela (5) mostra os resultados das emissdes medidas
de CO, CO; e Oy, em porcentagem de volume, e de HC, em ppm, com o diesel comercial
(B0), medidos na saida do cano de escape, com o0 motor atuando no regime de 75% de carga.

Tabela 5 - Emissdes utilizando o diesel comercial

DIESEL COMERCIAL (B0)
ROTACAO\GASES CO (%vol) CO2 (%vol) HC (ppm) 02 (%vol)
1650 0,05 8,15 28,00 9,20
2000 0,06 8,40 28,50 13,45
2500 0,06 9,10 35,50 12,00
2800 0,06 8,60 33,50 12,15

48




4.2 MISTURA B5

4.2.1 TORQUE

Fez-se o levantamento da curva de torque a plena carga e, com ela, foram calculadas as
cargas parciais a 75% da plena carga para a mistura B5. Para facilitar a analise dos dados
tanto a plena quanto a 75% da carga foram convertidas para kgf.m, por se tratar de uma
unidade mais usual facilitando a visualizacdo da magnitude dessas cargas, como pode ser
visto na Tab. (6).

Tabela 6 - Torque utilizando a mistura B5

B5
Rotagdo (rpm) Carga (kP) Torque (Kgf.m) Torque (Kgf.m)
Plena 75% Plena 75%
1650 31,20 23,40 22,40 16,80
2000 28,40 21,30 20,39 15,29
2500 24,40 18,30 17,52 13,14
2800 19,97 14,98 14,34 10,75

4.2.2POTENCIA

Apbs o levantamento das curvas de torque, foi possivel realizar os calculos das poténcias,
tanto para a plena quanto para a carga parcial de 75%. Foi aplicado um fator de correcdo para
a poténcia devido a altitude conforme a Eqg. (7).

Para uma melhor visualizagdo da magnitude das poténcias, foi feita a converséo de cavalo
vapor (CV) para quilowatts (kW) conforme a Tab. (7) que mostra as poténcias corrigidas para

plena e 75% da carga para a mistura B5.
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Tabela 7 - Poténcia utilizando a mistura B5

B5
Rotacdo Poténcia Corrigida Poténcia Corrigida Poténcia Corrigida Poténcia Corrigida

(rpm) (CV) (KW) (CV) (KwW)

Plena Plena 75% 75%
1650 60,23 44,30 45,17 33,23
2000 66,46 48,88 49,84 36,66
2500 71,37 52,49 53,53 39,37
2800 65,42 48,12 49,07 36,09

4.2.3CONSUMO

A Tabela (8) apresenta o consumo especifico da mistura B5 e o consumo médio, em kg

por hora, com seu respectivo desvio padrdo, para as diversas rotacdes, a 75% da carga.

Tabela 8 - Consumo utilizando a mistura B5

B5
Consumo
Rotacdo (rpm) | Média (kg/h) | Desvio Padrdo (kg/h) | Litros/h | Espescifico (g/kWh)
1650 7,94 0,01 9,28 239,10
2000 9,09 0,34 10,62 248,00
2500 11,83 0,03 13,81 300,37
2800 12,53 0,94 14,64 347,33




4.2 4EMISSOES

A medicdo das emissdes de gases no tubo de escape é parametro muito importante para

avaliar a qualidade do combustivel. A Tabela (9) mostra os resultados das emissdes de

mondxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO,) e oxigénio (Oy), em porcentagem de

volume, e de hidrocarbonetos (HC), em ppm, medidas com a mistura B5 na saida do cano de

escape, com o0 motor atuando no regime de 75% de carga.

Tabela 9 - Emissdes utilizando a mistura B5

B5
ROTACAO\GASES CO (%vol) CO2 (%vol) | HC(ppm) | 02 (%vol)
1650 0,05 8,00 27,5 9,15
2000 0,05 8,00 26,0 9,25
2500 0,05 7,95 27,0 9,4
2800 0,055 7,30 29,0 9,15

4.3 MISTURA B15

431 TORQUE

Fez-se o levantamento da curva de torque a plena carga e com ela foram calculadas as

cargas parciais a 75% da plena carga para a mistura B15. Para facilitar a analise dos dados

tanto a plena quanto a 75% da carga foram convertidas para kgf.m, por se tratar de uma

unidade mais usual facilitando visualizagdo da magnitude dessas cargas, como pode ser visto

na Tab. (10).
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Tabela 10 - Torque utilizando a mistura B15

B15
Rotacdo (rpm) Carga (kP) Torque (Kgf.m) Torque (Kgf.m)
Plena 75% Plena 75%
1650 31,10 | 23,33 22,33 16,75
2000 28,40 | 21,30 20,39 15,29
2500 24,30 | 18,23 17,45 13,09
2800 20,00 | 15,00 14,36 10,77

4.3.2 POTENCIA

Apos o levantamento das curvas de torque foi possivel realizar os calculos das poténcias,

tanto para a plena quanto para a carga parcial de 75%. Foi aplicado um fator de corregéo para

a poténcia conforme a Eq. (7).

Para uma melhor visualiza¢do da magnitude das poténcias, fez-se a conversao de cavalo

vapor (CV) para quilowatts (kW) conforme a Tab. (11) que mostra as poténcias corrigidas

para plena e 75% da carga para a mistura B15.

Tabela 11 - Poténcia utilizando a mistura B15

B15
Rotagdo Poténcia Corrigida Poténcia Corrigida Poténcia Corrigida Poténcia Corrigida

(rpm) (CV) (Kw) (Cv) (KW)

Plena Plena 75% 75%
1650 60,04 44,16 45,03 33,12
2000 66,46 48,88 49,84 36,66
2500 71,08 52,28 53,31 39,21
2800 65,52 48,19 49,14 36,14
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4.3.3 CONSUMO

A Tabela (12) apresenta o consumo especifico da mistura B15 e o consumo médio, em kg

por hora, com seu respectivo desvio padrdo, para as diversas rotacdes, a 75% da carga.

Tabela 12 - Consumo utilizando a mistura B15

B15
Consumo
Rotacdo (rpm) | Média (kg/h) | Desvio Padrdo (kg/h) | Litros/h | Espescifico (g/kWh)
1650 7,97 0,31 9,30 240,70
2000 9,14 0,16 10,66 249,37
2500 11,78 0,29 13,74 300,41
2800 12,61 0,06 14,71 348,99

4.3.4 EMISSOES

A Tabela (13) mostra os resultados das emissdes de monéxido de carbono (CO), dioxido
de carbono (CO,) e oxigénio (O), em porcentagem de volume, e de hidrocarbonetos (HC),
em ppm, medidas com a mistura B15 na saida do cano de escape, com 0 motor atuando no

regime de 75% de carga.

Tabela 13 - Emissoes utilizando a mistura B15

B15
ROTACAO\GASES CO (%vol) CO2 (%vol) | HC (ppm) | 02 (%vol)
1650 0,045 8,10 18,0 8,85
2000 0,025 7,85 16,5 9,05
2500 0,045 8,30 16,0 8,40
2800 0,055 8,15 16,5 8,70
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4.4 MISTURA B25

4.4.1 TORQUE

Fez-se o levantamento da curva de torque a plena carga e com ela foram calculadas as
cargas parciais a 75% da plena carga para a mistura B25. Para facilitar a analise dos dados
tanto a plena quanto a 75% da carga foram convertidas para kgf.m, por se tratar de uma
unidade mais usual facilitando visualizacdo da magnitude dessas cargas, como pode ser visto
na Tab. (14).

Tabela 14 - Torque utilizando a mistura B25

B25
Rotacdo (rpm) Carga (kP) Torque (Kgf.m) Torque (Kgf.m)
Plena 75% Plena 75%
1650 31,00 | 23,25 22,26 16,69
2000 28,30 | 21,23 20,32 15,24
2500 2430 | 18,23 17,45 13,09
2800 19,90 | 14,93 14,29 10,72

4.4.2 POTENCIA

Apbs o levantamento das curvas de torque foi possivel realizar os calculos das poténcias,
tanto para a plena quanto para a carga parcial de 75%. Foi aplicado um fator de correcéo para
a poténcia conforme a Eq. (7).

Para uma melhor visualizacdo da magnitude das poténcias, foi feita a converséao de cavalo
vapor (CV) para quilowatts (kW) conforme a Tab. (15) que mostra as poténcias corrigidas

para plena e 75% da carga para a mistura B25.
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Tabela 15 - Poténcia utilizando a mistura B25

B25
Rotacgdo Poténcia Corrigida Poténcia Corrigida Poténcia Corrigida Poténcia Corrigida

(rpm) (CV) (Kw) (CV) (KwW)

Plena Plena 75% 75%
1650 59,85 44,02 44,88 33,01
2000 66,22 48,71 49,67 36,53
2500 71,08 52,28 53,31 39,21
2800 65,19 47,95 48,89 35,96

443 CONSUMO

A Tabela (16) apresenta o consumo especifico da mistura B25 e o consumo médio, em kg

por hora, com seu respectivo desvio padrdo, para as diversas rotacdes, a 75% da carga.

Tabela 16 - Consumo utilizando a mistura B25

B25
Consumo
Rotacdo (rpm) | Média (kg/h) | Desvio Padrdo (kg/h) | Litros/h | Espescifico (g/kWh)
1650 8,14 0,12 9,48 246,60
2000 9,28 0,18 10,81 254,13
2500 11,84 0,73 13,78 301,85
2800 12,78 0,04 14,88 355,41




4.4.4 EMISSOES

A medicdo das emissdes de gases no tubo de escape é parametro muito importante para
avaliar a qualidade do combustivel. A Tabela (17) mostra os resultados das emissfes de
mondxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO,) e oxigénio (Oy), em porcentagem de
volume, e de hidrocarbonetos (HC), em ppm, medidas com a mistura B25 na saida do cano de

escape, com 0 motor atuando no regime de 75% de carga.

Tabela 17 - Emissoes utilizando a mistura B25

B25
ROTACAO\GASES CO (%vol) CO2 (%vol) HC (ppm) 02 (%vol)
1650 0,025 7,2 20,5 10,60
2000 0,045 8,2 21,0 9,40
2500 0,050 8,7 22,5 8,45
2800 0,055 6,9 23,5 11,00

4.5 MISTURA B50

451 TORQUE

Fez-se o levantamento da curva de torque a plena carga e com ela foram calculadas as
cargas parciais a 75% da plena carga para a mistura B50. Para facilitar a analise dos dados
tanto a plena quanto a 75% da carga foram convertidas para kgf.m, por se tratar de uma
unidade mais usual facilitando visualizagdo da magnitude dessas cargas, como pode ser visto
na Tab. (18).
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Tabela 18 - Torque utilizando a mistura B50

B50
Rotacdo (rpm) Carga (kP) Torque (Kgf.m) Torque (Kgf.m)
Plena 75% Plena 75%
1650 31,00 | 23,25 22,26 16,69
2000 28,20 | 21,15 20,25 15,19
2500 24,20 | 18,15 17,38 13,03
2800 19,80 | 14,85 14,22 10,66

4.5.2 POTENCIA

Apos o levantamento das curvas de torque foi possivel realizar os calculos das poténcias,

tanto para a plena quanto para a carga parcial de 75%. Foi aplicado um fator de correcédo para

a poténcia conforme a Eq. (7).

Para uma melhor visualizacdo da magnitude das poténcias, ouve a conversao de cavalo

vapor (CV) para quilowatts (kW) conforme a Tab. (19) que mostra as poténcias corrigidas

para plena e 75% da carga para a mistura B50.

Tabela 19 - Poténcia utilizando a mistura B50

B50
Rotagdo Poténcia Corrigida Poténcia Corrigida Poténcia Corrigida Poténcia Corrigida

(rpm) (CV) (Kw) (CV) (Kw)

Plena Plena 75% 75%
1650 59,85 44,02 44,88 33,01
2000 65,99 48,53 49,49 36,40
2500 70,79 52,06 53,09 39,05
2800 64,86 47,71 48,65 35,78
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453 CONSUMO

A Tabela (20) apresenta o consumo especifico da mistura B50 e o consumo médio, em kg

por hora, com seu respectivo desvio padrdo, para as diversas rotacdes, a 75% da carga.

Tabela 20 - Consumo utilizando a mistura B50

B50
Consumo
Rotacdo (rpm) | Média (kg/h) | Desvio Padrdo (kg/h) | Litros/h | Espescifico (g/kWh)
1650 8,25 0,05 9,57 249,94
2000 9,60 0,69 11,13 263,83
2500 11,94 0,23 13,84 305,77
2800 12,74 0,34 14,77 356,13

454 EMISSOES

A Tabela (21) mostra os resultados das emissdes de monéxido de carbono (CO), dioxido

de carbono (CO,) e oxigénio (O), em porcentagem de volume, e de hidrocarbonetos (HC),

em ppm, medidas com a mistura B50 na saida do cano de escape, com o motor atuando no

regime de 75% de carga.

Tabela 21 - Emissoes utilizando a mistura B50

B50
ROTACAO\GASES CO (%vol) CO2 (%vol) HC (ppm) 02 (%vol)
1650 0,025 7,80 21,0 9,30
2000 0,030 7,90 20,5 7,90
2500 0,050 8,25 21,0 8,05
2800 0,055 7,85 25,0 8,55
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4.6 MISTURA B75

46.1 TORQUE

Fez-se o levantamento da curva de torque a plena carga e com ela foram calculadas as
cargas parciais a 75% da plena carga para a mistura B75. Para facilitar a analise dos dados
tanto a plena quanto a 75% da carga foram convertidas para kgf.m, por se tratar de uma
unidade mais usual facilitando visualizacdo da magnitude dessas cargas, como pode ser visto
na Tab.(22).

Tabela 22 - Torque utilizando a mistura B75

B75
Rotacdo (rpm) Carga (kP) Torque (Kgf.m) Torque (Kgf.m)
Plena 75% Plena 75%
1650 30,90 | 23,18 22,19 16,64
2000 28,20 | 21,15 20,25 15,19
2500 24,10 | 18,08 17,30 12,98
2800 19,70 14,78 14,14 10,61

4.6.2 POTENCIA

Apbs o levantamento das curvas de torque foi possivel realizar os calculos das poténcias,
tanto para a plena quanto para a carga parcial de 75%. Foi aplicado um fator de corre¢édo para
a poténcia conforme a Eq. (7).

Para uma melhor visualizacdo da magnitude das poténcias, ouve a conversao de cavalo
vapor (CV) para quilowatts (kW) conforme a Tab. (23) que mostra as poténcias corrigidas

para plena e 75% da carga para a mistura B75.
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Tabela 23 - Poténcia utilizando a mistura B75

B75
Rotacgdo Poténcia Corrigida Poténcia Corrigida Poténcia Corrigida Poténcia Corrigida

(rpm) (CV) (Kw) (CV) (KwW)

Plena Plena 75% 75%
1650 59,65 43,87 44,74 32,91
2000 65,99 48,53 49,49 36,40
2500 70,49 51,85 52,87 38,89
2800 64,54 47,47 48,40 35,60

4.6.3 CONSUMO

A Tabela (24) apresenta o consumo especifico da mistura B75 e o consumo médio, em kg

por hora, com seu respectivo desvio padrdo, para as diversas rotacdes, a 75% da carga.

Tabela 24 - Consumo utilizando a mistura B75

B75
Consumo
Rotacdo (rpm) | Média (kg/h) | Desvio Padrdo (kg/h) | Litros/h | Espescifico (g/kWh)
1650 8,44 0,26 9,74 256,42
2000 9,75 0,19 11,25 267,74
2500 12,16 0,30 14,03 312,67
2800 13,38 0,42 15,44 375,82




4.6.4 EMISSOES

A Tabela (25) mostra os resultados das emissdes de mondxido de carbono (CO), dioxido
de carbono (CO,) e oxigénio (Oy), em porcentagem de volume, e de hidrocarbonetos (HC),
em ppm, medidas com a mistura B75 na saida do cano de escape, com o motor atuando no

regime de 75% de carga.

Tabela 25 - Emissoes utilizando a mistura B75

B75
ROTAGAO\GASES CO (%vol) CO2 (%vol) HC (ppm) 02 (%vol)
1650 0,025 4,75 11,5 14,00
2000 0,025 5,85 11,5 12,40
2500 0,040 6,35 14,0 11,55
2800 0,050 7,05 14,5 10,65

4.7 BIODIESEL PURO B100

471 TORQUE

Fez-se o levantamento da curva de torque a plena carga e com ela foram calculadas as
cargas parciais a 75% da plena carga para a mistura B100. Para facilitar a analise dos dados
tanto a plena quanto a 75% da carga foram convertidas para kgf.m, por se tratar de uma
unidade mais usual facilitando visualizagdo da magnitude dessas cargas, como pode ser visto
na Tab. (26).
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Tabela 26 - Torque utilizando a mistura B100

B100
Rotacdo (rpm) Carga (kP) Torque (Kgf.m) Torque (Kgf.m)
Plena 75% Plena 75%
1650 30,80 | 23,10 22,11 16,59
2000 28,10 | 21,08 20,18 15,13
2500 24,00 | 18,00 17,23 12,92
2800 19,70 | 14,78 14,14 10,61

4.7.2 POTENCIA

Ap0s o levantamento das curvas de torque foi possivel realizar os calculos das poténcias,
tanto para a plena quanto para a carga parcial de 75%. Foi aplicado um fator de corregéo para
a poténcia conforme a Eq. (7).

Para uma melhor visualiza¢do da magnitude das poténcias, ouve a conversao de cavalo
vapor (CV) para quilowatts (kW) conforme a Tab. (27) que mostra as poténcias corrigidas
para plena e 75% da carga para a mistura B100.

Tabela 27 - Poténcia utilizando a mistura B100

B100
Rotagdo Poténcia Corrigida Poténcia Corrigida Poténcia Corrigida Poténcia Corrigida

(rpm) (CV) (Kw) (CV) (Kw)

Plena Plena 75% 75%
1650 59,46 43,73 44,59 32,80
2000 65,75 48,36 49,32 36,27
2500 70,20 51,63 52,65 38,72
2800 64,54 47,47 48,40 35,60
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4.7.3 CONSUMO

A Tabela (28) apresenta 0 consumo especifico da mistura B100 e o consumo médio, em

kg por hora, com seu respectivo desvio padréo, para as diversas rotacoes, a 75% da carga.

Tabela 28 - Consumo utilizando a mistura B100

B100
Consumo
Rotacgdo (rpm) Média (kg/h) Desvio Padrao (kg/h) Litros/h Espescifico (g/kWh)
1650 8,65 0,13 9,94 263,77
2000 10,04 0,11 11,54 276,83
2500 12,30 0,06 14,13 317,55
2800 13,55 0,12 15,58 380,73

4.7.4 EMISSOES

A Tabela (29) mostra os resultados das emissdes de monéxido de carbono (CO), dioxido

de carbono (CO,) e oxigénio (O), em porcentagem de volume, e de hidrocarbonetos (HC),

em ppm, medidas com a mistura B100 na saida do cano de escape, com 0 motor atuando no

regime de 75% de carga.

Tabela 29 - Emissoes utilizando a mistura B100

B100
ROTACAO\GASES CO (%vol) CO2 (%vol) HC (ppm) 02 (%vol)
1650 0,03 6,55 17,00 8,50
2000 0,03 6,65 17,00 8,75
2500 0,04 6,95 17,00 8,60
2800 0,05 6,70 19,00 8,80
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4.8 COMPARATIVO - TORQUE

4.8.1 TORQUE EM KP

Para facilitar a comparacéo entre as medi¢des de torque das misturas de biodiesel e diesel

comercial foi elaborada a Tab. (30) onde estdo expressas as cargas parciais em kP. A partir

desses dados foi gerada a Fig. (24), onde é possivel visualizar melhor as cargas para cada

rotacao.
Tabela 30 - Torque, em kP, a 75% da carga
Torque
Diesel B5 B15 B25 B50 B75 B100
(75%)

Rotagao Torque Torque Torque Torque Torque Torque Torque
(rpm) 75% (KP) | 75% (KP) | 75% (KP) | 75% (KP) | 75% (KP) | 75% (KP) | 75% (KP)
1650 23,63 23,40 23,33 23,25 23,25 23,18 23,10
2000 21,75 21,30 21,30 21,23 21,15 21,15 21,08
2500 18,75 18,30 18,23 18,23 18,15 18,08 18,00
2800 15,53 14,98 15,00 14,93 14,85 14,78 14,78

Torque 75% (kP)
24.00
o]
23.00
22.00 +—Diesel Comercial
o 21.00 =—B5
-
< 20.00 —A—B15
~ 19.00 )
g - ——B25
o 18.00 e
S 17.00 B850
16.00 B75
15.00 rz B100O
14.00
1650 2000 2500 2800 Rotagdo(rpm)

Figura 24 - Comparativo dos torques (kP), a 75%da carga
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conhecida, o que facilita a compreensdo da magnitude dessas cargas e sua comparagao.

4.8.2 TORQUE EM KGF.M

Tabela 31 - Torque, em kgf.m, a 75% da carga

A Tabela (31) mostra as cargas parciais em kgf.m, por ser uma unidade de torque mais

Torque
Diesel B5 B15 B25 B50 B75 B100
(75%)

Rotagao Torque 75% | Torque 75% | Torque 75% | Torque 75% | Torque 75% | Torque 75% | Torque 75%
(rpm) (Kgf.m) (Kgf.m) (Kgf.m) (Kgf.m) (Kgf.m) (Kgf.m) (Kgf.m)
1650 16,96 16,80 16,75 16,69 16,69 16,64 16,59
2000 15,62 15,29 15,29 15,24 15,19 15,19 15,13
2500 13,46 13,14 13,09 13,09 13,03 12,98 12,92
2800 11,15 10,75 10,77 10,72 10,66 10,61 10,61

Torque 75% (kgf.m)
17.50
16.50 _‘ﬁ
' —#—Diesel Comercial
€ 15.50 * -85
£ ==
-
B:; 14.50 B15
5 ) === B50
E 12.50
B75
11.50
. 4 B100
F1
10.50
1650 2000 2500 2800 Rotagdo{rpm)

A Tabela (32) mostra o comparativo da carga em porcentagem, ilustrando a diferenca

Figura 25 - Comparativo dos torques (kgf.m), a 75%da carga

entre os torques medidos que podem ser visualizados na Fig. (26).
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Tabela 32 - Diferenca percentual do torque, a 75% da carga, comparado ao diesel comercial

Torque 75%
B5 B15 B25 B50 B75 B100

(kgf.m)

Rotacao Comparado Comparado Comparado Comparado Comparado Comparado
(rpm) ao Diesel (%) | ao Diesel (%) | ao Diesel (%) | ao Diesel (%) | ao Diesel (%) | ao Diesel (%)
1650 -0,95 -1,27 -1,59 -1,59 -1,90 -2,22
2000 -2,07 -2,07 -2,41 -2,76 -2,76 -3,10
2500 -2,40 -2,80 -2,80 -3,20 -3,60 -4,00
2800 -3,53 -3,38 -3,86 -4,35 -4,83 -4,83

comercial {%)

Torque 75% (kgf.m) comparado ao diesel

Torque 75% (kgf.m) - Comparado

0.00

-0.50
-1.00
-1.50
-2.00
-2.50
-3.00
-3.50
-4.00
-4.50
-5.00

ao Diesel Comercial

2000 2500

2800 Rotagdo (rpm)

o>l

BXE

@ xXxHl

® < X

—ll—B5
—#—B15
—=B25
=t=B50
—0—B75
B100O

Figura 26 - Diferenca percentual do torque, a 75% da carga, comparado ao diesel

4.9 COMPARATIVO — POTENCIA

Na Tabela (33) estd expresso o comparativo da poténcia em kW entre as misturas de

biodiesel e diesel comercial e na Fig. (27) uma visualizagdo desse comparativo.
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49.1 POTENCIA EM KW

Tabela 33 - Poténcia, em kW, a 75% da carga

Poténcia
Diesel B5 B15 B25 B50 B75 B100
(75%)
Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
Rotagdo
Corr Corr Corr Corr Corr Corr Corr
(rpm)
75%(KW) 75%(KW) 75%(KW) 75%(KW) 75%(KW) 75%(KW) 75%(KW)
1650 33,54 33,23 33,12 33,01 33,01 32,91 32,80
2000 37,43 36,66 36,66 36,53 36,40 36,40 36,27
2500 40,34 39,37 39,21 39,21 39,05 38,89 38,72
2800 37,41 36,09 36,14 35,96 35,78 35,60 35,60
Poténcia 75% (kW)
41.00
40.00 .
39.00 m ——Diesel Comercial
Z 3800 —8=B>
& 37.00 * A4 —4—B15
N &
2 36.00 - £ B25
c
9 35.00 f=—B50
&
34.00 _. B75
33.00 B100
32.00
1650 2000 2500 2800 Rotagao {rpm)

Figura 27 - Comparativo das poténcias (kW), a 75%da carga

4.9.2 POTENCIA EM CV

A fim de mostrar de forma mais clara o comparativo de poténcia, esta foi convertida em

cavalo vapor (CV) e esta disposta na Tab. (34). A Figura (28) dispde graficamente esses

dados, facilitando a comparagéo dos resultados.
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Tabela 34 - Poténcia, em CV, a 75% da carga

Poténcia
Diesel B5 B15 B25 B50 B75 B100
(75%)
Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
Rotagdo
Corr 75% Corr 75% Corr 75% Corr 75% Corr 75% Corr 75% Corr 75%
(rpm)
(cv) (cv) (cv) (cv) (cv) (cv) (cv)
1650 45,61 45,17 45,03 44,88 44,88 44,74 44,59
2000 50,90 49,84 49,84 49,67 49,49 49,49 49,32
2500 54,84 53,53 53,31 53,31 53,09 52,87 52,65
2800 50,86 49,07 49,14 48,89 48,65 48,40 48,40
Poténcia 75% (CV)
56.00
L
54.00 l =—¢=Diesel Comercial
< i
G 52.00 —&-B>
“’E 4 O —h=—B15
50.00
2 ] —=B25
2 2
£ 48.00 L —B50
n- o
46.00 —emBIS
l B100
44.00
1650 2000 2500 2800 Rotagdo (rpm)

Figura 28 - Comparativo das poténcias (CV), a 75%da carga

A Tabela (35) apresenta o comparativo entre as poténcias das misturas e o diesel

comercial, em percentual.
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Tabela 35 - Diferenca percentual da poténcia, a 75% da carga, comparado ao diesel comercial

Poténcia 75%

B5 B15 B25 B50 B75 B100
(cv)

Rotagdo Comparado Comparado Comparado Comparado Comparado Comparado
(rpm) ao Diesel (%) | ao Diesel (%) | ao Diesel (%) | ao Diesel (%) | ao Diesel (%) | ao Diesel (%)
1650 -0,95 -1,27 -1,59 -1,59 -1,90 -2,22
2000 -2,07 -2,07 -2,41 -2,76 -2,76 -3,10
2500 -2,40 -2,80 -2,80 -3,20 -3,60 -4,00
2800 -3,53 -3,38 -3,86 -4,35 -4,83 -4,83

Poténcia 75% (CV) - Comparado ao

T Diesel Comercial
[}
° 0.00
E -0.50 1650 2000 2500 2800
g:{e‘ -1.00 —: s

= -1.50
£ = _é —h=—B15
S & 200 ry
S E 250 X o ==B25
XY 300 = X «—B50
r“‘l X
s 350 o L ~o—B75
§ 400 X 8100
€ 450 X

-5.00 —

4.10 COMPARATIVO - CONSUMO

4.10.1 CONSUMO EM G/KWH

Figura 29 - Diferenca percentual da poténcia, a 75% da carga, comparado ao diesel

Na Tabela (36) estdo dispostos os valores dos consumos especificos de combustivel para

todas as misturas e para o diesel comercial.
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Tabela 36 - Consumo, em g/kWh, a 75% da carga

Consumo Diesel B5 B15 B25 B50 B75 B100
Rotagdo Espescifico | Espescifico | Espescifico | Espescifico | Espescifico | Espescifico | Espescifico
(rpm) (8/kWh) (8/kWh) (8/kWh) (8/kWh) (8/kWh) (8/kWh) (8/kWh)
1650 235,66 239,10 240,70 246,60 249,94 256,42 263,77
2000 242,35 248,00 249,37 254,13 263,83 267,74 276,83
2500 289,22 300,37 300,41 301,85 305,77 312,67 317,55
2800 333,17 347,33 348,99 355,41 356,13 375,82 380,73

A Figura (30) mostra os valores dos consumos especificos de combustivel graficamente.

Consumo Especifico 75% (

Consumo Especifico 75% (g/kWh)

== Diesel Comercial

=—B5

& |IBX

== B15

L4

B25

#==B50

—0—B75

8

B100O

1650

2000

2500

2800 Rotagao (rpm)

Figura 30 - Comparativo dos consumos (g/kWh), a 75%da carga

Para facilitar a comparacéo de rendimento das misturas em relacdo ao diesel comercial,

foi feita a Tab. (37) que mostra a comparacao percentual entre as misturas e o diesel

comercial.
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Tabela 37 - Diferenca percentual do consumo(g/kwh), a 75% da carga, comparado ao diesel comercial

Consumo
75% B5 B15 B25 B50 B75 B100
(8/kwh)
Comparado | Comparado | Comparado | Comparado | Comparado | Comparado
Rotagdo
( ) ao Diesel ao Diesel ao Diesel ao Diesel ao Diesel ao Diesel
rpm
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1650 1,46 2,14 4,64 6,06 8,81 11,93
2000 2,33 2,90 4,86 8,86 10,47 14,23
2500 3,86 3,87 4,37 5,72 8,11 9,80
2800 4,25 4,75 6,67 6,89 12,80 14,27

Consumo Especifico 75% (g/kWh)

- Comparado ao Diesel Comercial
=5
'§ = 16.00
-‘ég 14.00 .
Bﬁ g 12.00 +
'S = 10.00 ——BL5
%5 8.00 X B25
S X
a8 600 —X X «—B50
g-rgu 200 % X A L B75
gg 200 —f = B100
© S 000

1650 2000 2500 2800 Rotagao (rpm)

Figura 31 - Diferenca percentual do consumo (g/kWh), a 75% da carga, comparado ao diesel

4.10.2 CONSUMO EM LITROS/HORA

Em alguns casos a unidade utilizada de consumo de combustivel é dada em litros por
hora. Entdo, faz-se necessario a conversao do consumo para essa unidade. Essa conversao €

mostrada na Tab. (38) e sua disposi¢édo representada na Fig. (32).
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Tabela 38 Consumo, em I/h, a 75% da carga

Consumo
Diesel B5 B15 B25 B50 B75 B100
75%
Rotacgdo
( ) Litros/hora | Litros/hora | Litros/hora | Litros/hora | Litros/hora | Litros/hora | Litros/hora
rpm
1650 9,24 9,28 9,30 9,48 9,57 9,74 9,94
2000 10,61 10,62 10,66 10,81 11,13 11,25 11,54
2500 13,64 13,81 13,74 13,78 13,84 14,03 14,13
2800 14,57 14,64 14,71 14,88 14,77 15,44 15,58
Consumo 75% (litros/hora)
16.00
®
15.00 A _ _
=== Diesel Comercial
— 14.00 is
£ | —B-B5
= 13.00
n =—d=—B15
S 12.00
£ ——— P25
3
§ 11.00 g 850
© 10.00 —a 875
9.00 8100
8.00
1650 2000 2500 2800 Rotagdo (rpm)

Figura 32 - Comparativo dos consumos (I/h), a 75%da carga

A Tabela (39) mostra o percentual de consumo das misturas em relagéo ao diesel

comercial juntamente com a Fig (33) gerada a partir da referida tabela.
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Tabela 39 - Diferenca percentual do consumo (I/h), a 75% da carga, comparado ao diesel comercial

Consumo
B5 B15 B25 B50 B75 B100

75% (1/h)

Rotagdo Comparado Comparado Comparado Comparado Comparado Comparado
(rpm) ao Diesel (%) | ao Diesel (%) | ao Diesel (%) | ao Diesel (%) | ao Diesel (%) | ao Diesel (%)
1650 0,41 0,58 2,54 3,49 5,38 7,59
2000 0,13 0,51 1,89 4,95 6,06 8,80
2500 1,28 0,70 1,01 1,47 2,89 3,62
2800 0,49 0,94 2,11 1,37 5,98 6,91

Consumo 75% (litros/hora)

- Comparado ao Diesel Comercial

8 10.00
3
E;@ 8.00 —B-B5
Eg
S8 600 B13
£ § X ——B25
?’3 § 400 4= B50
°3  2.00 X x X B75
3 - S A B100
S 0.00 = - =

1650 2000 2500 2800 Rotagéo (rpm)

4.11 COMPARATIVO — EMISSOES

Figura 33 - Diferenca percentual do consumo (I/h), a 75% da carga, comparado ao diesel

4.11.1 EMISSOES DE CO EM PORCENTAGEM DE VOLUME

Na tabela (40) estdo dispostos os dados para emissdo de monoxido de carbono (CO) para

todas as misturas e para o diesel comercial coletados durante os testes. Com esses dados foi

gerada a Fig.(34).
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Tabela 40 — Emissbes de CO, em % de volume, a 75% da carga

Emissdes | Rotagao
Diesel B5 B15 B25 B50 B75 B100
(%Vol) (rpm)
1650 0,050 0,050 0,045 0,025 0,025 0,025 0,030
2000 0,060 0,050 0,025 0,045 0,030 0,025 0,030
Cco
2500 0,055 0,050 0,045 0,050 0,050 0,040 0,040
2800 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055 0,050 0,045
CO (%Vol)
0.065
0.060 &
§ 0.055 ® PR # Diesel Comercial
£ 0050 M O X W85
S 0045 | < B15
1]
T 0.040 > B25
@
’g 0.035 { B50
E 0030 3¢ B75
0.025 — B100O
0.020
1500 2000 2500 3000 Rotacdo (rpm)

Figura 34 - Emissdes de CO (%vol), a 75% da carga

Na Tabela (41) ouve a comparacdo entre as misturas de biodiesel e diesel comercial, a

fim de facilitar a comparacdo entre as emissdes de mondxido de carbono (CO).

Tabela 41 - Diferenca percentual das emissfes de CO, a 75% da carga, comparado ao diesel comercial

B5 B15 B25 B50 B75 B100
Emissoes Rotacdo Comparado | Comparado | Comparado | Comparado | Comparado | Comparado
(%Vol) (rpm) ao Diesel ao Diesel ao Diesel ao Diesel ao Diesel ao Diesel
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1650 0,0 -10,0 -50,0 -50,0 -50,0 -40,0
2000 -16,7 -58,3 -25,0 -50,0 -58,3 -50,0
Cco

2500 -9,1 -18,2 -9,1 9,1 -27,3 -27,3

2800 0,0 0,0 0,0 0,0 -9,1 -18,2
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A Figura (35) ilustra a disposi¢do destes dados.

CO (%Vol) - Comparado ao Diesel Comercial

CO (%Vol) - Comparado ao Diesel Comercial

10.0
0.0 O P
-10.0 A DX O
-20.0 - A
-30.0 X ®
-40.0
-50.0 | K
-60.0 o
-70.0
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Rotagdo {rpm)

mB5

AB15

#B25

£ B50

®B75
B10O

Figura 35 - Diferenca percentual das emissdes de CO (%ovol), a 75% da carga, comparado ao diesel

comercial

4.11.2 EMISSOES DE CO, EM PORCENTAGEM DE VOLUME

Na Tabela (42) estdo dispostos os dados para emissao de didxido de carbono (CO,) para

todas as misturas e para o diesel comercial coletados durante os testes. Com esses dados foi
gerada a Fig. (36).

Tabela 42 - Emissdes de CO,, em % de volume, a 75% da carga

Emissdes | Rotagao
Diesel B5 B15 B25 B50 B75 B100
(%Vol) (rpm)
1650 8,15 8,00 8,10 7,20 7,80 4,75 6,55
2000 8,40 8,00 7,85 8,20 7,90 5,85 6,65
CO,

2500 9,10 7,95 8,30 8,70 8,25 6,35 6,95
2800 8,60 7,30 8,15 6,90 7,85 7,05 6,70
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Figura 36 - Emissbes de CO, (%ovol), a 75% da carga

Na tabela (43) foi feita a comparacdo entre as misturas de biodiesel e diesel comercial, a

fim de facilitar a comparacéo entre as emissdes de didxido de carbono (CO,), melhor ilustrada

na Fig. (37) elaborado com esses dados de percentagem.

Tabela 43 - Diferenca percentual das emissées de CO,, a 75% da carga, comparado ao diesel comercial

B5 B15 B25 B50 B75 B100
EmissGes . Comparado | Comparado | Comparado | Comparado | Comparado | Comparado
Rotagdo (rpm)
(%Vol) ao Diesel ao Diesel ao Diesel ao Diesel ao Diesel ao Diesel
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1650 -1,8 -0,6 -11,7 -4,3 -41,7 -19,6
2000 -4,8 -6,5 -2,4 -6,0 -30,4 -20,8
CO2

2500 -12,6 -8,8 -4,4 -9,3 -30,2 -23,6

2800 -15,1 -5,2 -19,8 -8,7 -18,0 -22,1
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C0O2(%Vol) - Comparado ao Diesel
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Figura 37 - Diferenca percentual das emissdes de CO, (%ovol), a 75% da carga, comparado ao diesel

comercial

4.11.3 EMISSOES DE O, EM PORCENTAGEM DE VOLUME

Na tabela (44) estdo dispostos os dados para emissédo de oxigénio (O,) para todas as

misturas e para o diesel comercial coletados durante os testes. Com esses dados foi gerada na

Fig.(38).
Tabela 44 - Emissdes de O,, em % de volume, a 75% da carga
Emissdes | Rotagao
Diesel B5 B15 B25 B50 B75 B100
(%Vol) (rpm)
1650 9,20 9,15 8,85 10,60 9,30 14,00 8,50
2000 13,45 9,25 9,05 9,40 7,90 12,40 8,75
0,
2500 12,00 9,40 8,40 8,45 8,05 11,55 8,60
2800 12,15 9,15 8,70 11,00 8,55 10,65 8,80
02 (% Vol)
15.00
# Diesel Comercial
14.00 — @
— s M B5
S 13.00 aBiS
£ 12.00 e < *
S P4 > B25
ﬁ 11.00 > o ¢ B50
15 10.00
2 ®B75
R [
£ 9.00 —* " — ; 8100
8.00 ¥ D <
7.00
1500 2000 2500 3000 Rotagao {rpm)

Figura 38 - Emissdes de O, (%vol), a 75% da carga
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Na Tabela (45) foi feita a comparacdo entre as misturas de biodiesel e diesel comercial a

fim de facilitar a comparacéo entre as emissoes de oxigénio (O,).

Tabela 45 - Diferenca percentual das emissées de O,, a 75% da carga, comparado ao diesel comercial

B5 B15 B25 B50 B75 B100
Emissoes Comparado | Comparado | Comparado | Comparado | Comparado | Comparado
Rotacgdo (rpm)
(%Vol) ao Diesel ao Diesel ao Diesel ao Diesel ao Diesel ao Diesel
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1650 -0,5 -3,8 15,2 1,1 52,2 -7,6
2000 -31,2 -32,7 -30,1 -41,3 -7,8 -34,9
0,
2500 -21,7 -30,0 -29,6 -32,9 -3,7 -28,3
2800 -24,7 -28,4 -9,5 -29,6 -12,3 -27,6
A Figura (39) ilustra a disposicdo destes dados.
02 (%Vol) - Comparado ao Diesel
Comercial
WB5
_ 60.0
@ 50.0 o ABIS
a 40.0
9 30.0 B25
S _ 20.0 B50
c .3 10.0 OB7S
T = b
S 3 0.0 s
k @)
£ E 100 @ ® +B100
QY 200 » »
§ jgg A & ~ Rotagdo
2 -40. T
= -50.0 (rpm}
© 1500 2000 2500 3000

comercial

4.11.4 EMISSOES DE HC EM PARTES POR MILHAO

Figura 39 - Diferenca percentual das emiss6es de O, (%ovol), a 75% da carga, comparado ao diesel

Na Tabela (46) estdo dispostos os dados para emissao de hidrocarbonetos (HC) para

todas as misturas e para o diesel comercial coletados durante os testes. Com esses dados foi

gerada na Fig.(40).
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Tabela 46 - Emissdes de HC, em partes por milh&o, a 75% da carga

Emissdes | Rotacao
Diesel B5 B15 B25 B50 B75 B100
(%Vol) (rpm)
1650 28,00 27,50 18,00 20,50 21,00 11,50 17,00
2000 28,50 26,00 16,50 21,00 20,50 11,50 17,00
HC
2500 35,50 27,00 16,00 22,50 21,00 14,00 17,00
2800 33,50 29,00 16,50 23,50 25,00 14,50 19,00
HC (ppm)
40.00
_.35.00 ¢ * # Diesel Comercial
£
2 30.00 W85
o ) L o .
£ 4 AB15
£ 25.00 X
°© R % B25
$ ¥
2 2000 | X X ¢ BS0
£ 4 i A B75
15.00 o
B100
10.00 i
1500 2000 2500 3000 Rotacao(rpm)

Figura 40 - Emissbes de HC (ppm), em partes por milhdo, a 75% da carga

Na tabela (47) foi feita a comparacdo entre as misturas de biodiesel e diesel comercial, a

fim de facilitar a comparacéao entre as emissdes de hidrocarbonetos (HC), melhor ilustrada na

Fig. (41) elaborado com esses dados de percentagem.

Tabela 47 - Diferenca percentual das emiss6es de HC, a 75% da carga, comparado ao diesel comercial

B5 B15 B25 B50 B75 B100
Emissdes Comparado | Comparado | Comparado | Comparado | Comparado | Comparado
Rotagdo (rpm)
(%Vol) ao Diesel ao Diesel ao Diesel ao Diesel ao Diesel ao Diesel
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1650 -1,8 -35,7 -26,8 -25,0 -58,9 -39,3
2000 -8,8 -42,1 -26,3 -28,1 -59,6 -40,4
e 2500 -23,9 -54,9 -36,6 -40,8 -60,6 -52,1
2800 -13,4 -50,7 -29,9 -25,4 -56,7 -43,3
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Figura 41 - Diferenca percentual das emissdes de HC, a 75% da carga, comparado ao diesel comercial
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5 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho era verificar a qualidade do biodiesel produzido na
planta piloto do campus Gama, a fim de constatar a possibilidade de sua utilizacdo como
combustivel nos veiculos a diesel da UnB, sem que fosse necessario alterar os ajustes do
sistema de inje¢do de combustivel.

Nos primeiros testes com biodiesel puro, em outubro de 2011, pdde-se notar a extrema
dificuldade de partida a frio e as irregularidades de funcionamento em baixas rotacGes além

de um aumento expressivo do consumo especifico de combustivel.

No inicio dos testes dessa etapa foi feito um novo lote de biodiesel que se mostrou
bem mais eficiente com relacdo ao torque e poténcia, como pode ser notado nos resultados
obtidos dessas medicdes, onde, mesmo com biodiesel puro, a poténcia ndo sofreu mudancas
substanciais. Porém o problema com a partida a frio fica nitido com o aumento da
concentracdo de biodiesel na mistura com o diesel comercial. J& com B50 foi possivel notar
tal dificuldade, ndo sendo recomendada nenhuma mistura acima dessa concentra¢do para uso
diario ou comercial. Apds as medicdes iniciais com B0, B25, B50, B75, e B100 foi constatada
essa dificuldade e por esse motivo deu-se atencdo ao intervalo entre BO e B25, a fim de
encontrar uma propor¢do ideal para o uso didrio. O problema de estabilidade de
funcionamento em baixas rota¢fes ainda permaneceu, sendo agravado nos testes com as

misturas maiores do que o B25.

Em relacdo ao consumo especifico de combustivel, fator determinante para
viabilizagdo do uso de uma mistura do biodiesel, houve um aumento consideravel do
consumo com o0 aumento da proporcao de biodiesel, 0 que ja era esperado devido ao menor

poder calorifico do biodiesel comparado ao diesel.

Notou-se 0 aumento da rotacdo do motor, 0 que ja era esperado, ja que a densidade do
biodiesel € maior do que a do diesel e o débito da bomba injetora do sistema de alimentacéo

de combustivel ndo foi alterado.

Os resultados das emissdes de poluentes também seguiram o esperado. A emissao de
monoxido de carbono sofreu uma substancial diminuicdo com a mistura B25 em baixas
rotacfes medidas, chegando a 50% em algumas situa¢des. O dioxido de carbono, apesar de

ser em uma propor¢do menor, também diminuiu de forma geral. Com os hidrocarbonetos
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aconteceu 0 mesmo que com 0 monoxido, apesar de ter havido diminuicao significativa de

seus indices em toda faixa de rotacéo.

Deste modo, chega-se a conclusdo de que ha possibilidade de uso de um mistura de
diesel-biodiesel dentro de uma faixa entre B15 e B25, capaz de atender as exigéncias
mecanicas necessarias para um bom funcionamento do motor e ainda melhorando a emissao

de poluentes, contudo, sem afetar significativamente seu desempenho.
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6 PROPOSTAS FUTURAS

Faz-se necessario maior empenho, por parte da administracdo do campus da FGA, no
que diz respeito a montagem da bancada de ensaio do campus Gama. Esta ird garantir a

confiabilidade dos resultados e sua repetibilidade.

Realizar a manutencdo no opacimetro de modo a garantir a medi¢do da opacidade

durante os testes, verificando se estdo de acordo com a legislacdo vigente.

Adquirir um medidor de NOx para completar o estudo das emissdes que devem ser

estudadas no projeto.

Fazer uma pesquisa de viabilidade econémica da utilizacdo do biodiesel de modo a

garantir a aplicabilidade do projeto no mercado.

Testar a qualidade do biodiesel produzido a partir de 6leo de fritura e compara-lo com

0 6leo de soja nos quesitos torque, poténcia, emissdes, consumo e custo.
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