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RESUMO

A busca pelo uso de combustiveis renovaveis para a geracdo de energia tem sido alvo de
pesquisas ao redor do mundo. Eficiéncia e baixas emissGes de poluentes nocivos ao meio
ambiente sdo os seus enfoques principais, 0s quais sempre estdo atrelados as questdes
econbmicas e sustentaveis. Seguindo essa linha de raciocinio, pesquisas estdo sendo
realizadas a procura de tecnologias que possam ser aplicadas em motores de combustéo
interna, com o minimo de alteragdes da configuracdo original, para que a utilizacdo de
combustiveis renovaveis se torne pratica. Neste trabalho, foi proposta uma metodologia para o
uso de etanol e agua em motores por ignicdo por compressao. O objetivo principal do trabalho
consiste em avaliar a influéncia do uso do etanol e agua em motores do ciclo diesel, operando
com um biocombustivel que, no caso, consiste no biodiesel de soja, produzido pela FGA —
UNB por rota metilica. A mistura de etanol e agua consistiam em uma proporcao de 50% para
cada componente, sendo vaporizados na admissdo do motor. Foram realizados testes com a
mistura de diesel com biodiesel em varias propor¢des (5%, 15%, 25%, 50% e 100% de
substituicdo do diesel pelo biocombustivel) no &mbito de consumo especifico e emissdes,
sendo analisado para carga parcial (75%). Foram comparados os resultados obtidos com o
motor operando com diesel comercial (BO — S500) e com o biodiesel de soja, com e sem 0 uso
do sistema de injecdo de etanol e agua para este biocombustivel. Os testes indicaram uma
gueda no rendimento térmico do motor, bem como o aumento do consumo especifico com o
uso do sistema de vaporizacdo de etanol e agua, quando comparado com o0 motor operando
sem 0 uso do sistema, para o uso do diesel e do biodiesel. A combinacdo de etanol e agua com
0 biodiesel apresentou um aumento nas emissdes de CO e hidrocarbonetos ndo queimados.
Houve uma reducdo esperada nos indices de CO2, uma vez que uma maior proporcéo de
combustivel sofreu combustéo incompleta.

ABSTRACT

The research for the renewable fuels’ use for power generation has been the objective of
researches around the world. Efficiency and low emissions of harmful pollutants to the
environment are its main focus, which are always linked to economic issues and
sustainability. Follow this reason, researches are been carried out for search for technologies
applied to internal combustion engines, with minimal changes to the original configuration, so
that the use of renewable fuels will become practice. This project aims to evaluate the
influence of the using ethanol and water in diesel cycle engines, operating with a biofuel that
consist in soy biodiesel, produced by the FGA — UnB pilot plant for methylic route. The
ethanol and water blend, which were in a ratio of 50% for each component, being furmigated
in the engine intake. The tests were carried out with diesel and biodiesel blends in various
proportions ( 5%, 15%, 25%, 50% and 100% of replacement from diesel to biodiesel), which
specific consumption and emissions been analyzed for partial load engine operation (75%).
The results obtained were compared with the engine running with commercial diesel (BO —
S500) and biodiesel, with and without the use of the water and ethanol injection system for
this biofuel. The tests indicated a decrease in thermal efficiency, as well as the increase of
specific consumption with the use of fumigation system, when compared the engine running
without this system, using the both fuels. The combination of ethanol and water with biodiesel
presented an increase in CO and unburned hydrocarbons emissions, with an expected
reduction in CO2, since a larger proportion of fuel suffered incomplete combustion.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta consideracBes gerais
preliminares relacionadas ao estudo a ser
desenvolvido. Serdo abordados assuntos como 0s
quais se referem a motivacao do trabalho, pesquisas
anteriores nas areas e uma abordagem sobre o estudo
a ser desenvolvido.

Automdveis, trens, navios e varias outras possiveis aplicagdes dos motores a combustéo interna,
caracteristicas, como a durabilidade e a eficiéncia, sdo essenciais. XING-CAI et al. (2004) relatam que
0s motores a diesel sdo grandes contribuintes para varios tipos de poluentes, entre eles 0 mondxido de
carbono (CO), os 6xidos nitrosos (NOXx), alguns particulados e outros componentes nocivos ao meio
ambiente. Os autores também comentam sobre a dificuldade de reducéo simultanea dos particulados e
dos 6xidos nitrosos, ocorrendo um trade-off * entre os dois componentes. Existem varias pesquisas em
desenvolvimento tecnoldgico no que dizem a respeito da reducdo simultanea dos particulados e dos
NOX.

A operagdo de motores do ciclo diesel operando em modo duplo combustivel ganhou importancia
nos ultimos anos e tem sido alvo de investigacao, aperfeicoamento e inovagdo por inimeros grupos de
pesquisa do mundo. Questdes como a degradacdo ambiental gerada pelos poluentes e pelo fato do 6leo
diesel ser de uma fonte ndo renovavel sdo consideradas como um dos fatores que motivam e justificam

a pesquisa nessa area.

O aumento do pre¢o do petroleo, a redugdo da disponibilidade desse combustivel em suas reservas
naturais e um maior controle sobre as emissdes de poluentes por questdes ambientais, aumentou o
interesse sobre 0 uso de combustiveis renovaveis. O etanol € um desses combustiveis renovaveis o

qual esta recebendo uma grande atencdo como substituto dos combustiveis derivados de petréleo.

A escolha dos motores do ciclo Diesel para o uso de combustiveis renovaveis deve-se pela sua
eficiéncia em relagdo aos motores do ciclo Otto. Os motores do ciclo Diesel podem utilizar taxas de
compressdo altas, valores os quais um motor do ciclo Otto ndo poderia alcangar devido ao surgimento
de detonacdo neste ciclo e, dessa forma, como a eficiéncia nesses ciclos dependem da taxa de
compressdo as quais 0s mesmos operam, 0s motores do ciclo Diesel apresentam, normalmente, uma

maior eficiéncia quando comparado com os motores do ciclo Otto.

Desde 1940 que os duplos combustiveis sdo utilizados por razGes econ6micas em motores
estacionarios. Nessa condicdo, é possivel operar usando metano, propano ou butano como combustivel
secundario utilizando pequenas quantidades de 6leo diesel na ordem de 5% a 10%, desde que o motor

esteja regulado apropriadamente (VERAS, 2004).



A partir de 1970, foram feitas varias consideracfes para o uso do duplo combustivel em motores
automotivos, sendo direcionada inicialmente para a reducdo de emissdes. Posteriormente, no final da
mesma década, a Nova Zelandia se inseriu em programas de pesquisa e desenvolvimento em duplo
combustivel aplicado a inddstria automotiva, motivada por questdes econdmicas, devido ao aumento

do preco do petrdleo e pela avaliacdo das reservas de gas natural existente no pais (NHAMBIU, 1996).

Na ultima década, pesquisas sobre fontes renovaveis de energia se tornaram muita intensas, o qual
o0 seu foco era o combustivel etanol. O etanol é um combustivel renovavel, o qual pode ser provindo
de varias matérias primas, como a cana-de-agucar, milho, mandioca, sorgo, cevada, beterraba e restos
de biomassa, utilizando-se de tecnologias em aprimoramento (XING-CAI et al. ,2004). Outra fonte
possivel de etanol seria o etanol de segunda geracdo. Produzido a partir da celulose presente nos
residuos de cana-de-agucar, a partir de tecnologia de lignocelulose, o qual por processos de hidrélise

acida ou enzimatica é produzido o etanol.
Entretanto, existem muitos obstaculos para o uso do etanol em um ciclo Diesel:

e O etanol possui uma solubilidade limitada com o diesel. A segregacdo de fases e a

tolerancia a agua da mistura etanol e diesel sdo problemas cruciais;

e O etanol possui um indice de cetano muito baixo, diferentemente do diesel, o qual pode

sofrer auto-ignigéo facilmente quando submetido a compressao;

e A viscosidade dindmica do etanol é muito menor que o do diesel, sendo esse 0 motivo de
preocupacéo a respeito da lubrificacdo da mistura entre etanol e diesel.

Tendo em vista a necessidade de tecnologias as quais possam ser implementadas em motores a
combustdo interna que possam promover a reducdo na emissdo de poluente, temos dentre as principais
o sistema EGR (Exuast Gas Recirculation — Recirculagdo de Gases da exaustdo),0 uso dos conversores

cataliticos e o uso da injecdo de agua.

O sistema EGR consiste na recirculagdo dos gases de escape para dentro dos cilindros. Neste
sistema, o calor gerado pela combustdo do combustivel é usado para aquecer o gas de escape. Como
esse gas é inerte e ndo reagente com o ar e o combustivel dentro da cdmara de combustéo, este apenas
absorve o calor gerado pela combustéo. Essa tecnologia possui a capacidade de redugdo de NOx para
até 50%, porém possui a desvantagem de aumentar as emissdes de particulados, além da perda de

poténcia resultante da absorcédo de calor da camara de combustdo( TESFA et al., 2011).

Outro método, o qual o autor relata para a reducdo de emissdes de NOX, consiste no uso de
catalisadores, mais especificamente, os catalisadores trivalentes. Tais conversores promovem a
conversdo dos NOx para N,, do CO para CO; e os hidrocarbonetos nao-queimados (HC) para H,O e
CO,. Entretanto, muitos motores a diesel tende ao seu funcionamento em regime Lean (regime de

funcionamento em mistura pobre de ar-combustivel), o qual faz com que o catalisador seja menos



eficiente na reducdo nas emissfes de NOx. Funcionando nesse regime, o motor tendera a produzir uma

maior quantidade de NOX, por causa do aumento de temperatura ocasionado por tal.

Outra tecnologia o qual se pode destacar é o uso da dgua para promover tal objetivo. Segundo
TESFA et al .(2011), uma vantagem comparativa do uso da injecdo de 4gua comparado com outras
tecnologias de reducdo de emissdes, como o EGR e o método por conversor catalitico, é a
possibilidade de reduzir as emissfes de NOx sem afetar negativamente as emissdes de particulados.
TAUZIA et al .(2010) relata uma vantagem do uso da injecdo de &gua é a sua possibilidade de
reducdo de emissfes de NOx em baixas cargas ou em altas cargas sem substancialmente aumentar as

emissdes de particulado.

Pesquisas mostram que a presenca de vapor de agua influencia na fisica e na cinética quimica da
combustdo e ha um efeito positivo no que diz respeito na taxa de liberacdo de calor e na reducéo de
poluentes. Durante a combustdo, o vapor de &gua reduz a temperatura de chama, mudando a
composic¢ao quimica dos reagentes, resultando em uma alta concentracéo de radical OH, controlando a
taxa de formagédo de NOx e promovendo a oxidagao da fuligem.

Ainda inserido dentro do aspecto de fontes de energia renovaveis, o biodiesel pode estar inserido
dentro desse contexto. Apresenta-se como uma alternativa para a reducdo da dependéncia de fontes
energéticas provenientes de combustiveis fosseis. O Brasil apresenta excelentes condi¢cdes para o

desenvolvimento de culturas produtoras de 6leos que podem ser usados na producao do biodiesel.

Segundo SENADO FEDERAL (2007), comparado ao 6leo diesel derivado de petréleo, o biodiesel
pode reduzir em 78% as emissdes de gas carbdnico, considerando-se a reabsorcéo pelas plantas. Além
disso, reduz em 90% as emissdes de fumaca e praticamente elimina as emissdes de oxido de enxofre.
E importante frisar que o biodiesel pode ser usado em qualquer motor de ciclo diesel, com pouca ou

nenhuma necessidade de adaptacéo.

O biodiesel permite um ciclo fechado de carbono onde o diéxido de carbono, principal responsavel
pelo aquecimento global, é absorvido quando a planta cresce e é liberado quando o biodiesel é
gueimado na combustdo do motor. Os beneficios ambientais podem, ainda, gerar vantagens
econdmicas. O Pais poderia enquadrar o biodiesel nos acordos estabelecidos no protocolo de Kyoto e
nas diretrizes dos Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL), ja que existe a possibilidade de
venda de cotas de carbono através do Fundo Prot6tipo de Carbono (PCF), pela reducdo das emissdes
de gases poluentes e também créditos de “sequestro de carbono”, através do Fundo Bio de Carbono
(FBC), administrados pelo Banco Mundial (YAMAOKA et al.)

O potencial de geracdo de empregos e rendas € outra importante motivacdo para a producao de
biodiesel. Segundo estudos desenvolvidos pelo Ministério do Desenvolvimento Agrario, Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, Ministério da Integracdo Nacional e Ministério das Cidades,

citado por biodieselbr.com (2012), mostram que a cada 1% de substituicdo de 6leo diesel por biodiesel



produzido com a participagdo da agricultura familiar podem ser gerados cerca de 45 mil empregos no
campo, com uma renda média anual de R$4.900,00 por emprego. Admitindo-se que para um emprego
no campo sao gerados trés empregos na cidade, seriam criados, entdo, 180 mil empregos. Numa
hipdtese otimista de 6% de participacdo da agricultura familiar no mercado de biodiesel, seriam
gerados mais de um milhdo de empregos. A tabela (1.1) descreve algumas caracteristicas das
principais oleaginosas produzidas no Brasil, e do Pinhdo Manso, que, apesar de ser uma planta nativa
da América Latina (possivelmente do nordeste brasileiro) e ser conhecida em todo semiarido
brasileiro, pode a vir ser a maior concorrente da mamona para o semiarido nordestino devido suas
caracteristicas.

Tipo de
. Cicle cul Rendimento
L, Produtividade Porcentagem cultura
Espécie (toneladas/ha) de Oleo de Regides Produtoras quanto & {tromlrlr::da
vida mecanizagiao Oleo/ha)
Dends (Palma) 15225 20 Perene Bie PA IntensivaMDO 336
Girassol 15a:2 38 o 48 Anual GO, MS. 6P RSern Mecanizada 05a09
Mamona 05a15 43345  Anua NORDESTE  InensivaMDO 05309
Ameandom 1.5a: 4lads Anual SP Mecanizada (0ba08
= = (T
Soja 2a3 17 Anua MT. T,I"E’ E.’::?' "S. Mecanizada 02204
Algodio 066a14 15 Anua MT, GO, MS, BaeMs Mecanzada 01302
Pinhao Manso 2a12 50 a52  Perene NORDESTEe MG 'MEnsMaMUO 156

Tabela 1.1 Caracteristicas de algumas culturas oleaginosas com potencial de uso energético
(biodieselbr.com)

A atengdo do governo estava muito voltada para o melhoramento e incentivo da mamona como
alternativa para producdo de biodiesel no semiérido. Com isso muitos estudos foram realizados,
principalmente pela Embrapa, em busca de cultivares de mamona mais produtivos e de colheita mais
facil. Apesar de tais investimentos, a mamona foi desqualificada pela ANP para a produgdo de

biodiesel, pois a sua viscosidade se demonstrava inapropriada para o uso como biocombustivel.

O pinhdo manso apresenta-se como uma proposta para 0 seu uso como biocombustivel. Esta
oleaginosa ¢é de origem do semiérido brasileiro e est4 sendo utilizada em regiGes semiéridas de outros
paises como a India e a China. Ha registros de produtividades de até 12 toneladas de sementes por
hectare, e um percentual de 6leo de 50 a 52% da semente. Seu potencial produtivo e suas
caracteristicas fisicas sdo superiores ao da mamona, além de também fazer parte da cultura do povo do
semiarido. No Brasil esta planta é utilizada, principalmente no noroeste de Minas Gerais, como cerca
viva (biodieselbr.com).

O biodiesel apresenta-se como uma grande proposta energética. Entretanto, apresenta uma
necessidade de uma evolucdo a respeito de sua produtividade, que pode ser alcangado com avangos
tecnoldgicos e com incentivos governamentais. No Brasil, 0 aumento da demanda pelo biodiesel,

poderd promover um aumento na agricultura voltada para a sua producéo, principalmente na regido do



nordeste, acarretando em um aumento no PIB na regido (em consequéncia, do PIB per capita),

melhorando o IDH da regido produtiva.

Este trabalho consiste no estudo do uso de mistura de etanol e agua em varias propor¢Ges, em um
motor do ciclo diesel sobrealimentado, o qual a mistura etanol-agua sera injetada antes do compressor

por vaporizacao e sera utilizado o biodiesel como chama piloto para o processo de ignicéo.

O foco principal do trabalho consiste na avaliacdo da influencia do rendimento e nas emissdes de
poluentes do motor com o uso de diesel e biodiesel, o qual este se encontra em varias proporcdes, e

usando o sistema de injecdo de etanol e agua.

No capitulo 2, serd introduzido nogBes sobre os motores do ciclo diesel, ressaltando uma
explicacdo dos pontos chaves da influéncia direta do uso de etanol e dgua por injecdo na admissao.
Serdo ressaltadas também, nesse mesmo capitulo, as fontes geradoras de emissdes, aonde elas se
localizam e quais sao as principais estratégias empregadas para a sua reducao.

No capitulo 3, seré detalhado as influéncias que a injecdo de etanol e de agua proporcionaram em
motores do ciclo Diesel, sendo desenvolvido uma analise de trabalho de grupos de pesquisa nessa

area.

No capitula 4 haverda uma abordagem sobre a metodologia de trabalho empregado nos
experimentos, como também os equipamentos e acessorios utilizados. Serdo indicadas de forma

sucinta as etapas de testes adotadas.

No capitulo 5 sera relatado os resultados dos testes realizados dentro do laboratério, como também
alguns comentarios sobre o experimento e as explica¢des sobre as possiveis causas dos fendmenos que

possam ocorrer com 0 uso de injecdo de etanol e agua na admisséo.

No capitulo 6 serd concluido sobre o experimento realizado, indicando sofre os efeitos resultantes
com o uso do sistema de injecdo de etanol e agua e indicando propostas de trabalho que poderédo ser

realizadas envolvendo o sistema estudado.



2 PRINCIPIOS TEORICOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar 0s
principios relevantes para o uso de etanol e agua em
um motor do ciclo diesel. Nesta etapa, tais conceitos
serdo analisados de forma que possam ser aplicados
apropriadamente na solucdo dos  desafios
tecnoldgicos discutidos na introdugéo.

Os motores do ciclo Diesel sdo considerados como uma das maqguinas térmicas mais eficientes e
possui uma vasta gama de utilizacdo, desde veiculos a centrais de geracdo de energia elétrica como
motores estacionarios. Neste tipo de uso esta sendo um dos mais preferiveis, pois sdo alcancam bons
rendimentos, pois utilizando-se de uma rotacdo fixa, & possivel empregar pardmetros de
funcionamento fixo, de modo a desempenhar um melhor rendimento volumétrico de combustdo,

emitindo menos poluentes e particulados.

DANESI e ALMEIDA Jr. (2005), abordaram duas diferengas principais entre os motores do ciclo

Otto e do ciclo Diesel:

1. Os motores do ciclo diesel aspiram e comprimem apenas ar, trabalhando, desta forma, com uma

queima difusiva, enquanto os motores que operam no ciclo Otto trabalham com pré-mistura;

2. A ignicdo dos motores a diesel ocorre por efeito da compressdo, uma vez que durante tal
processo, 0 ar estd em uma alta temperatura, o qual o combustivel se inflama ao entrar em contato,

guando injetado pelo injetor dentro do cilindro.

Como os motores do ciclo diesel tém o seu funcionamento baseado pela ignicdo por compressao, é
necessario altas taxas de compressdo para que a temperatura seja a ideal para a igni¢do. Os motores do
ciclo diesel trabalham com taxas de compressdo com valores aproximados de 20,0:1, para combustivel

diesel padréo (indice de cetano entre 40 e 50).

2.1 INTRODUCAO A MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Esta secdo apresenta os principais aspectos relacionados com a combustdo em motores de ignicdo

por compressdo, detalhando chamas de pré-mistura e de difuséo.



2.1.1 CICLO DIESEL

Os motores de ignicdo por centelha, os quais operam no ciclo Otto, promovem a oxidacdo do
combustivel pela propagacdo de chama através de uma mistura praticamente ou parcialmente
homogénea. Os motores que operam sobre o ciclo Diesel sdo baseados em uma chama de difusdo
alimentada por combustivel vaporizado e oxigénio do ar que se interdifundem para a regido de queima
(REIS, 2004).

Comparando os dois ciclos, o ciclo Otto e o ciclo Diesel, a diferenca entre os dois consiste sobre o
processo pelo qual a adi¢do de calor ocorre. O ciclo Dlesel tem adicdo de calor a pressdo constante,
enguanto no ciclo Otto, a adicdo de calor é a volume constante. Para que isso possa ser mais bem
ilustrado, as figuras 2.1 e 2.2 mostram 0s seus respectivos ciclos, comparando em cada o ciclo ideal e

o real.
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Figura 2.1: Ciclo Diesel real (vermelho) e ideal (azul). (Ciclo Real de Funcionamiento ).
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Figura 2.2: Ciclo Otto real (vermelho) e ideal (azul) (Ciclo Real de Funcionamiento ).

O ciclo Diesel ideal é reversivel e se baseia em quatro processos termodinamicos:
1) 1-2 - compressdo isoentrdpica de Vi a V,, dada pela taxa de compressao ry;
2) 2-3 - adicdo de calor Q,3a pressdao constante enquanto o volume expande de V, a V3, 0
qual pode ser expressa pela taxa de expanséo (3;
3) 3-4 - expansdo isentropica de Vs a Vy;
4) 4-1 - rejeicdo de calor Q4.1 & volume constante.

Sendo Q.3 e Q4 0s fluxos de calor trocados entre as determinadas etapas, temos as seguintes

equac0es:
Qz-3 = mcy(T3 — Ty) (2.1)
Q41 = mey (T, — Ty) (2.2)



Onde c, e ¢, sdo os calores especificos a pressao e a volume constante, respectivamente.

A eficiéncia de um ciclo (7)) é dada pela razéo entre o trabalho fornecido sobre (W) o calor

adicionado (Q).

w — Q2—3 - Q4—1

NDIESEL = Qs Qs (2.3)
Com base nisso, substituindo as equagdes, temos:
. _ mc,(T; — T,) — mey (T, — Ty) 4 Y (T, —Ty) 4 1 (T, —Ty)
PIESEL mcp(T; — T) ¢p (T3 —T3) Yy (T3 = Ty) (2.4)

Considerando que o processo dado por 1-2 é isentrépico, TV7™" é uma constante. Dessa forma,

obtemos:

T2 = Tlr?;_l (25)

Considerando como sendo gas ideal, logo a etapa descrita por 2-3 pode ser indicada como:

T3 V3 y-1
T—2=V—2=B = T3 =T1rv

(2.6)

Considerando que o processo dado por 3-4 é isentropico, TV’ é uma constante. Dessa forma,

obtemos:
T3 _ (V3)y_1 _ (B)Y_l (2 7)
T, B Vs Bl Iy .



Dessa forma, podemaos obter:

T, = (%)y 28)
T, = BrYt (%)H 2.9)

Substituindo todas as temperaturas pelos respectivos valores, temos:

Ll @D 1 @10
Npreser = 1 =2 Eryt-h T v -D

Lembrando que y é a razdo de calor especifico, r, é a razdo volumétricae 5 € a taxa de expansdo.

Analisando o ciclo Diesel, percebe-se que existe uma dependéncia tanto pela sua taxa de
compressdo quanto pela taxa de expansdo. Segundo STONE (1999), a taxa de expansdo compreende-
se no intervalo 1 < B < ry. Fazendo uma analise de escala, é possivel deduzir que  é sempre maior
gue uma unidade. Consequentemente, a expressdo dentro dos colchetes serd sempre maior que uma
unidade. Dessa forma, tendo como base o rendimento do ciclo Otto dado pela Eqg.(11), pode-se dizer

gue o ciclo Diesel é menos eficiente que o ciclo Otto para a mesma taxa de compressao.

Norro = 1 ——==% (2.11)

—
<=

Existem dois casos limites os quais podem ser analisados: quando 3 — 1 e quando 8 — ry. Quando
B — 1, pode-se inferir que MpieseL. = NotTo - Quando B — ry, pode-se inferir que o processo

correspondido por 3-4 e a expansdo ocorrem & pressdo constante. 1sso corresponde ao maximo
trabalho gerado pelo ciclo. Com isso, é possivel inferir que com o aumento de {3, com uma taxa de
compressdo constante, a sua eficiéncia diminui. As taxas de compressdo dos motores do ciclo Diesel
sdo usualmente maiores que dos motores do ciclo Otto e, dessa forma, aqueles sdo mais eficientes que

estes.
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2.2 COMBUSTAO NOS MOTORES DO CICLO DIESEL

O principio de funcionamento dos motores do ciclo diesel se baseia na ignicdo por compressao.
Essa ignicdo é gerada pela alta temperatura resultante da compressao da mistura entre 0 comburente e

o combustivel.

Fendmenos de combustdo mais préaticos sdo principalmente controlados pela cinética quimica ou
por fenémeno de difusdo, escoamento e outros processos fisicos de mistura. Por HSU (2002), expde
gue o oxidante e o produto da combustdo estdo ambos em fase gasosa e uniformemente distribuidos, a
combustdo é dita como cineticamente controlada. A taxa de reacdo independera da localizacdo e a
temperatura da mistura serd uniforme, isso para qualquer instante. Nesse caso, a combustdo é
determinada pela cinética quimica e a sua taxa de reacdo é funcdo da temperatura (T), da taxa de
equivaléncia, da energia de ativagédo (Ea) e pela equacdo de Arrhenius, mostrada na Eq. (12).

Lo A Ea (2.12)
= . e .

Onde k € a constante de velocidade, A é a constante pré-exponencial (depende, dentre outros, da
area de contato), Ea é a energia de ativacdo, R é a constante dos gases e T é a temperatura (em
Kelvin).

No caso em que o oxidante ndo estiver espacialmente bem misturado, segundo HSU (2002),
gradientes de mistura e de temperatura serdo formados e tais gradientes irdo acarretar na transferéncia
convectiva de calor e na difusibilidade da mistura em direcdo a regides de menor temperatura e
concentracdo. A chama de combustdo sera localizada em algum local da cdmara (sem uniformidade,
como prevista pelo modelo ideal de combustdo). Esse tipo de mistura pobre de ar e oxidante é dito
como sendo de difus@o controlada, onde as taxas de combustdo sdo determinadas pelas taxas de
difusdo. Quando o combustivel liquido é queimado, um processo evaporativo ocorre dentro do
sistema. A temperatura de evaporacdo do combustivel, geralmente, € menor que a temperatura de
auto-iginicdo da mistura ar/combustivel, influenciando diretamente nos tempos de reagdo quimica e de

evaporacdo, difusdo e mistura. Este tipo de combustdo € o mais comum nos motores a diesel.

O processo de combustdo em motores do ciclo diesel é compreendido por quatro estagios:
primeiro estagio - periodo de atraso de ignicdo, o qual é compreendido pelo inicio da elevagdo da
agulha do injetor; segundo estagio — periodo de queima da pré-mistura; terceiro estadgio — periodo de
queima de difusdo; quarto estagio — periodo de pos-queima (HSU, 2002). Esses estagios podem ser

visualizados na figura (2.3).
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Figura 2.3. Gréfico de pressao do cilindro e calor liberado em motor Diesel (HSU, 2002)

1° estagio:

Durante o periodo de atraso de ignicéo, o combustivel injetado sofre processos quimicos e fisicos.
Os processos fisicos incluem a atomizacdo em finas gotas, 0 aquecimento e evaporagdo das gotas de
combustivel, e o arrastamento do ar no jato de combustivel e a sua mistura em uma mistura
inflamével, o qual a combustéo € iniciada. A auto-aceleracdo das reagdes quimicas ocorrem no mesmo
periodo. A taxa de reacdo depende fortemente no tipo de combustivel, na temperatura de mistura, e na
pressdo. Quando a taxa de reacdo atinge o estagio de explosdo, a combustéo ocorre, ocasionando um

notavel aumento de pressdo no cilindro.

A duracéo do periodo de atraso de igni¢do depende dos processos fisicos e quimicos que ocorrem
durante tal intervalo de tempo. Sobre os processos quimicos, os fatores mais significantes que
governam a duracao deste periodo é a temperatura no momento em que o combustivel € injetado e na
qualidade do combustivel, denotada por seu indice de cetano. Para os processos fisicos, a temperatura

e 0 tamanho das gotas de combustivel sdo os seus principais fatores.
2° estagio:

No final do periodo de atraso de ignicdo, a reacdo quimica do combustivel atinge um estagio de
explosdo. A chama se espalha rapidamente para a parte do combustivel o qual formou uma mistura
inflamavel. A consequente alta taxa de liberagcdo de calor causa um rapido aumento da pressdo no
cilindro do motor. Este periodo é caracterizado por uma sUbita inclinacdo na curva de pressdo do
cilindro e no pico inicial na curva de liberagdo de calor. Neste periodo, a cinética quimica controla a

taxa de reagdo e o combustivel queimado é a parte que ja foi evaporado e misturado com o ar, sendo
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esta etapa chamada de periodo que queima da pré-mistura. Uma vez que toda mistura inflamavel

formada é queimada, a taxa de liberagdo de calor decresce, finalizando o periodo de queima rapida.

A quantidade de combustivel queimado durante este periodo depende inteiramente na duragdo do
atraso de ignicdo: Quanto mais longo for o periodo, maior sera a quantidade de combustivel que
podera ser pré-misturada com o ar para formar uma mistura inflamavel. O pico inicial de liberacdo de

calor serd maior e, em consequéncia, um aumento mais acentuado da pressao no cilindro.
3° estagio:

Depois do periodo de queima da pré-mistura, o combustivel pré-misturado ja fora queimado
completamente. Neste periodo de queima de queima por difusdo, o arrasto aerodindmico e a repentina
queda de pressdo do jato de combustivel na cdmara de combustdo favorece a formacéo de gotas. As
gotas evaporam e se misturam com o ar, formando uma mistura inflamavel. Durante este periodo, a
temperatura do cilindro torna-se muito alta. A taxa de cinética quimica torna-se muito mais rapida do
que os processos fisicos. A taxa de combustdo é governada pela taxa de espécies de difusdo e pelo
processo fisico de mistura. A taxa global de combustédo pode ser controlada alterando a taxa de injecdo

de combustivel.

Por causa da alta temperatura do cilindro durante este periodo, ndo existe tempo suficiente para
que todo o combustivel injetado possa sofrer todo o processo necessario para a oxidagao (evaporacao,
difusdo de espécies e mistura com o ar) antes da alta temperatura de pirélise. Inevitavelmente, fuligem
é gerada durante este periodo. No mesmo tempo, a fuligem é queimada, por estar exposta ao oxigénio.

Entretanto, a fuligem ndo é toda queimada, sendo liberada parte dela no final do periodo.
40 estagio:

Durante o periodo de combustdo, ap6s do fim da injecdo de combustivel, todo o restante do
combustivel tenta ser queimado, incluindo a fuligem. O movimento do pistdo é descendente (fase de
expansdo), causando um decréscimo na temperatura do cilindro. Quando a temperatura fica baixa o
suficiente, a queima de fuligem € reduzida e a geracdo de NOx ira cessar. Hidrocarbonetos e

monoxido de carbono ndo queimado irdo se manter ate que sejam expulsos na fase de exaustao.

2.3 EMISSOES NOS MOTORES DO CICLO DIESEL

Quando comparado aos motores de igni¢do por fagulha, os motores de igni¢do por compressao sao
conhecidos por sua alta eficiéncia e baixos indices de consumo de combustivel e que,
consequentemente, possui baixos indices de emissdes de CO,. Além disso, as suas emissdes de

hidrocarbonetos ndo queimados (HC) e monoéxido de carbono (CO) sdo, em geral, muito menores que
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0s nhiveis de emissdes dos motores do ciclo Otto. Entretanto, os motores do ciclo diesel sdo capazes de

produzir altos indices de emissdes de particulados (PM) e de 6xidos nitrosos (NOX).

Desta forma, € necessario uma analise sobre os tipos de emissdes dos motores do ciclo diesel e as
suas origens, de forma a conhecer em quais etapas de funcionamento do motor que os gases sdo

formados e quais sdo os fatores criticos para 0 seu aumento.

2.3.1 NOx

A taxa de formacdo de éxidos nitrosos (NOX) é influenciada pela difusdo, pela concentracdo de
nitrogénio e oxigénio, pela distribuicdo da temperatura da chama e pela taxa de transferéncia de calor
(REIS, 2005). O NOx é resultante da combinacdo de N, e O, atmosféricos que se combinam na
combustdo devido a dissociacdo do oxigénio e do nitrogénio, ambas causadas pela alta temperatura
dentro da camara de combust&o.

Segundo HSU (2002), a formacdo de NOx séo distinguidos em trés mecanismos de formacao:
formacdo térmica de NOx; formacdo imediata de NOXx; e formagdo de NOx pela presenca de

nitrogénio no combustivel.

A formacdo térmica de NOx tem o seu principio de formacdo de acordo com o mecanismo de
Zeldovich, o qual pode ser expressa pela equagdo quimica abaixo:

0, & 20 2.13)
0+N, o NO+N 2.14)
N+0, o NO+0 (2.15)

A alta temperatura de combustdo faz com que ocorra a dissociacdao das moléculas de oxigénio em
atomos. Logo ap0s, atacam as moléculas de nitrogénio no ambiente para a formacdo de NO. A taxa de

conversdo € proporcional a concentracao de atomos de oxigénio.

A méaxima formacdo de NOx ocorre quando a mistura de ar-combustivel esta pobre (regime Lean
de funcionamento). Isso ocorre porque no regime Lean existe uma alta concentracdo de oxigénio.
Entretanto, em um regime muito pobre de combustivel, a temperatura de chama adiabatica € mais
baixa (HSU, 2002).

Para misturas ricas e estequiométricas, RAGGI (2005) comenta que, aumentando a rotacdo do
motor, a formagdo de NOx permanece constante. Porém, para misturas pobres, a formacéo de NOx é
substancialmente reduzida pelo aumento de rotagdo. Razdes de compressdo mais elevadas para razdo

de equivaléncia da mistura estequiométrica ou rica, diminuem a formacdo de NOx. Avangando o
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angulo de ignicdo, obtém-se maiores picos de temperatura dos gases queimados e, em decorréncia

disto, gerando um aumento na formacao de NOX.

Para uma estimativa da formacdo de NOx nos motores a combustdo interna, métodos numéricos
sdo utilizados, 0s quais sdo considerados diversos fatores de funcionamento do motor em anélise para
a sua predicao (SAHIN e DURGUN, 2007; SAMEC et al., 2002).

Duas zonas de combustdo e os efeitos da transferéncia de calor constituem em importantes fatores
na predicdo da formacdo de NOx. A ndo consideracdo desses parametros pode levar a uma estimativa
da concentracdo de NOx com incerteza superior a 45%. Verificou-se que o calculo da formacdo de
NOXx é mais sensivel para misturas pobres do que para misturas ricas em virtude do ponto em que ha o
congelamento do NO formado, que depende da razdo de equivaléncia da mistura. Nas misturas pobres,
o congelamento do NO acontece no inicio do processo de expansdo, logo apds o pico de pressao,
ocorrendo pouca decomposicdo do NO formado. Nas misturas ricas, ao contrario do que ocorre na
mistura pobre, o congelamento ocorre apenas no final da expansdo, havendo uma substancial
decomposicdo de NO. Como consequéncia, a concentracdo final nas misturas pobres depende
principalmente do pico de temperatura durante o processo de combustdo, ao passo que nas misturas
ricas, o que determina a formacao de NO é a temperatura dos gases formados (RAGGI, 2005).

A figura mostra a origem da formagdo de NOx dentro da camara de combustdo. Analisando a
figura 2.4, a formagdo de 6xidos nitrosos se concentra em regides proximas aos nucleos de ignicao,

regides onde a temperatura se encontra elevada.

Furo do injetor

Nucleo do

Zona muito magra

Figura 2.4: Formac&o de NOx em motores Diesel ( Pinheiro Jr., 2010)
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Durante a etapa de queima de difusdo do spray de combustivel, o0 combustivel queima em regides
estequiométricas, independente da razdo ar-combustivel dentro do cilindro do motor. Dessa forma,
controlar as emissdes de NOx se torna um problema para controlar a temperatura local da chama
(HSU, 2002).

O mecanismo de formacdo imediata de NOx sugere a formacgdo de Oxidos nitrosos na chama de
hidrocarboneto-ar, na fase inicial, resultado de um ataque dos radicais de carbono e hidrogénio no
nitrogénio para a formacao de cianeto (HCN). Logo apds, é seguido de uma oxidacdo do HCN para a
formacdo de NO (HSU, 2002). A formacdo de NOx por este mecanismo tem uma dependéncia por
baixas temperaturas e é apenas significante apenas em chamas muito ricas de combustivel (STONE,
1999). A geracdo por esse mecanismo possui pouca importancia, com a quantidade geral de formacéo
de NOx (HSU, 2002; STONE, 1999).

Outro tipo de mecanismo de geragdo de Oxidos nitrosos consiste na oxidacdo de nitrogénio
presente no combustivel. A sua reacdo ndo € bem conhecida. O conteldo de nitrogénio presente no
diesel é muito pequeno, provavelmente menos que 0,01% em peso, tornando esse mecanismo nao

muito influente na formagao de dxidos nitrosos em motores do ciclo diesel (HSU, 2002).

Algumas técnicas comumente empregadas para promover uma reducdo de emissdes de 6xidos
nitrosos nos motores do ciclo diesel sdo: ponto de injecédo; recirculacdo de gases do escape (EGR —

Exaust Gas Recirculation).
Ponto de injecéo

O retardo no ponto de injecdo do combustivel € um meétodo efetivo nas reducdes de emissdes de
NOx de um motor do ciclo diesel. Com o atraso na injecéo, a combustédo sera deslocada para o tempo
de expanséo, causando a reducéo no pico de temperatura e pressdo da chama, reduzindo, dessa forma,
a taxa de formacdo de NOx. Entretanto, essa técnica aumenta a formagdo de particulados, pois com a
reducdo da temperatura, implica na reducdo da taxa de oxidacdo da fuligem. Dessa forma, existe uma
espécie de trade-off entre as emissfes de NOx e particulados (BUYUKKAYA et al., 2007).

Recirculacdo dos gases de escape (EGR)

O sistema de recirculacdo de gases consiste em outra técnica comumente usada para a reducdo de
emissdes de NOx. Esta técnica consiste no reaproveitamento dos gases de escape para ser admitido na
fase de admissdo. A recirculacdo dos gases de escape diminui a temperatura local na camara de
combustdo. Isso ocorre, pois parte do calor gerado é usado para aquecer 0s gases de escape, 0S quais
sdo essencialmente inertes. Da mesma forma que na técnica de atraso no ponto de injecéo, existe um
trade-off com relacdo as emissGes de particulados (TESFA et al., 2011; RAJAN e SENTHILKUMAR,
2009).
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2.3.2 PARTICULADOS (PM)

Particulados séo todas as substancias, excluindo a agua, os quais podem ser coletados filtrando os
gases do escape na temperatura de 52 °C. Qualquer medida que implica na reducdo de geracdo de
fumaca ou nas emiss@es de hidrocarbonetos implicard em uma reducdo nas emissdes de particulados
(STONE, 1999).

Segundo MAIBOOM e TAUZIA (2011) , a formacdo de fuligem, um dos compostos presentes nas
emissdes de particulados, ocorre no centro do spray de injecdo de combustivel e a sua oxidagdo ocorre
na periferia do jato. A sua formacao ocorre em regides ricas de combustivel (figura 2.5). Dentro dessa
regido, os hidrocarbonetos de cadeias longas sofrem craqueamento, dado pela alta temperatura e baixa
guantidade de oxigénio. A figura mostra a regido de potencial formacéo de fuligem dentro da cAmara
de combustéo em motores do ciclo Diesel.

Furo do injetor

Nucleo do

ORI~
Frente de chama .\ \ ~ >

Niucleo de ignicao

Zona muito magra

Figura 2.5: Formag&o de particulados em motores Diesel ( Pinheiro Jr., 2010)

Para a reducdo de emissBes de particulados, pode ser realizada com o uso da técnica chamada
sobrealimentacdo. Para STONE (1999), as emiss@es de motores sobrealimentados e de baixa perda de
calor sdo, em geral, menores que os motores naturalmente aspirados. A alta temperatura acarreta em
uma reducdo no atraso de ignicdo. A alta temperatura no tempo de expansdo estimula as reagBes de
oxidacdo que, em consequéncia disso, acarreta em uma reducdo nas emissdes de fumaca e

particulados.

Outra maneira utilizada para a reducdo dessas emissdes, segundo TAYLOR (1976), o projeto
cuidadoso da camara de combustdo e do sistema de injecdo, e a limitacdo da razdo ar-combustivel a

um valor abaixo do limite de fumaca pode auxiliar para alcance de tal objetivo.
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2.3.3 MONOXIDO DE CARBONO

O monoxido de carbono é mais presente quando se utiliza mistura rica nos processos de combustao
nos motores de combustdo interna. Isso ocorre devido a presenca de combustdo incompleta, e se
apresenta em pequenos niveis quando se utiliza mistura pobre (regime Lean). Da mesma forma que o
NOX, as emissdes de CO sdo mais intensas quanto maior for a temperatura de combustdo (Arboés,
2000).

Segundo STONE (1999), o fator determinante para as emissdes de monoxido de carbono € a razédo
ar-combustivel. Em um motor multicilindro operando em regime estequiométrico, as variacbes
internas na camara de combustdo no que se diz respeito nas raz6es de ar-combustivel, serd o fator mais

influente nas emissdes de CO.

A figura 2.6 indica os pontos onde ocorre a maior parte da geracdo de CO em motores do ciclo
diesel. Note que estas regides sdo aquelas os quais ocorrem as combustdo incompleta do diesel e a

mistura ar-combustivel apresenta-se como rica.

Furo do injetor

Nucleo do
s jato

Zona muito magra &

Figura 2.6: Formagéo de CO em motores Diesel ( Pinheiro Jr., 2010)

Segundo REIS (2004), o pico de concentracdo de monoxido de carbono (CO) ocorre quando a

presséo e temperatura encontram-se em seus valores maximos.

Nos motores do ciclo diesel, o regime de operacdo consiste em mistura pobre de ar-combustivel.

Motores bem regulados tém baixas emissdes desse poluente.
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2.3.4 HIDROCARBONETOS

Segundo STONE (1999), o hidrocarboneto ndo queimado, em um motor bem regulado, pode ter

duas principais fontes de geraco:

e Ao redor do perimetro da zona de reacdo onde a mistura é muito pobre para a queima e

quanto maior for o periodo de atraso, maior serdo as emissdes de HC ;
e Devido ao combustivel retido no espago entre o assentamento do bico e os furos de spray.

A figura (2.7) mostra as duas fontes de geracdo de HC na camara de combustdo em um motor do

ciclo diesel.

Furo do injetor

Nucleo do

Zona muito magra .

Figura 2.7: Formagéo de HC em motores Diesel ( Pinheiro Jr., 2010)

As emissdes de HC sdo maiores em motores do ciclo diesel do tipo DI (Direct Injection — Injecdo
Direta) do que em motores do tipo IDI (Indirect Diesel Injection — Injecdo Indireta de Diesel),
principalmente em cargas leves, onde existe um significante atraso de igni¢cdo nos motores do tipo DI.
Outro fator que ocasiona o aumento nas emissdes de HC consiste no aumento do atraso de ignigéo e na
quantidade de mistura nos perimetros da zona de reacdo onde a mistura é muito pobre para a queima

(STONE, 1999).

O avanco no ponto de injecdo reduz as emissdes de HC, entretanto aumenta as emissées de NOx
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2.4 BIODIESEL

2.4.1 BIODIESEL E SUAS CARACTERISTICAS

Uma alternativa para a reducdo da dependéncia de fontes de energia provenientes de combustiveis
fosseis pode ser o biodiesel. O Brasil apresenta excelentes condi¢cdes para o desenvolvimento de

culturas produtoras de éleo que podem ser usadas na producao de biodiesel.

Desde 1° de janeiro de 2010, o Gleo diesel comercializado em todo o Brasil contém 5% de
biodiesel. Esta regra foi estabelecida pela resolucdo n® 6/2009 do Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE), publicada no Diario Oficial da Unido (DOU) em 26 de outubro de 2009, que
aumentou de 4% para 5% o percentual obrigatério de mistura de biodiesel ao 6leo diesel. A continua
elevacao do percentual de adi¢do de biodiesel ao diesel demonstra o sucesso do Programa Nacional de
Producéo e Uso do Biodiesel e da experiéncia acumulada pelo Brasil na producéo e no uso em larga
escala de biocombustiveis (ANP, 2011).

O biodiesel tem recebido uma grande atencdo como o substituto para o diesel por sua
biodegradabilidade, atoxidade e pode reduzir significantemente as emissdes de alguns poluentes
(CHENG et al. 2008).

O biodiesel € um combustivel produzido a partir de 6leos vegetais ou de gorduras animais.
Dezenas de espécies vegetais presentes no Brasil podem ser usadas na producdo do biodiesel, entre
elas soja, dendé, girassol, babagu, amendoim, mamona e pinhdo-manso. Entretanto, o 6leo vegetal in
natura é bem diferente do biodiesel, que deve atender & especificacdo estabelecida pela Resolugédo
ANP n° 7/2008.

O biodiesel ¢ feito por processos de transesterificacdo de matéria prima ou por transesterificagdo
de residuos de 6leo de cozinha (figura 2.8). Existe um grande interesse no uso do biodiesel originado
de residuos de Gleo de cozinha, por causa de seu baixo custo e a sua vantagem de reaproveitamento

desses residuos, reduzindo dessa forma o seu despejo na natureza (CHENG et al. 2008).
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Figura 2.8: Reacdo de transesterificagdo (DANESI e ALMEIDA JR., 2005)

A producdo desse Oleo combustivel pode ser produzido por cragueamento onde o éleo é
fracionado por destilagdo, ou pelo processo de transesterificacdo ou alcoolize, consistindo como o
processo mais comum. Este ultimo processo consiste em uma reagdo quimica do 6leo vegetal ou
gordura com um alcool, na presenca de um catalizador (acido, podendo ser acido sulfdrico, ou
alcalino, podendo ser hidroxido de sédio ou de potassio) (DANESI e ALMEIDA JR., 2005).

Os resultados da transesterificagdo sdo muito promissores, e 0 6leo produzido apresenta algumas
vantagens sobre o 0leo diesel. REIS (2004) destaca alguns beneficios alcancados com o uso do

biodiesel, em comparagdo com o uso do 6leo diesel:
e O motor ndo precisa sofrer modifica¢Oes para trabalhar com o biodiesel;
e Emissdo de um menor indice de fumaca;

e As suas caracteristicas sdao muito semelhantes as do diesel e variam muito pouco em

funcdo do vegetal,

e Produz como subproduto, originario de sua producdo, glicerina e o farelo, servido este

ultimo como racéo de animais;
e Isento de enxofre;

e O equipamento de transesterificacdo tem baixo custo;
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Quanto as propriedades fisico-quimicos ésteres etilicos, em comparagdo com aquelas dos
respectivos 6leos vegetais de origem, 0 mesmo autor relata que a reacdo de transesterificagdo diminui
0 ponto de nevoa do biocombustivel, assim como sua densidade, cor, viscosidade e indice de cetano. O
poder calorifico pode apresentar um valor abaixo daquele obtido pelo 6leo diesel (dependendo da
origem do Oleo do biodiesel, essa variacdo pode apresentar valores distintos), enquanto que a
volatilidade aumentou conforme dados extraidos das curvas de destilagdo em testes realizados. A
excecdo do indice de cetano, a reacdo de transesterificacdo produz um efeito favoravel sobre todas as
propriedades fisico-quimicas do 6leo, reduzindo inclusive seu impacto ambiental. No que se diz
respeito ao funcionamento do motor diesel, os principais problemas que podem se apresentar esta
associado ao acumulo de material nos bicos injetores e um leve decréscimo da viscosidade do dleo
lubrificante. Em testes de desempenho realizados, mostraram que as propriedades dos ésteres sao
quase semelhantes &s do 6leo diesel, exceto pelo ponto de inflamabilidade, o qual tal propriedade se
reflete no mecanismo de atomizacao do jato de combustivel, cuja eficiéncia dependera o processo de
combustdo (REIS, 2004).

Segundo DE CARVALHO e MARTINS (2011), os indices de cetano do biodiesel variam de 45,8
a 56,9, enquanto que o Aleo diesel possui uma variacdo de 40 a 52. Esses nimeros indicam que, para
um melhor aproveitamento da combustdo do biodiesel, uma maior taxa de compressdo podera ser

utilizada, acarretando em um aumento no rendimento térmico do motor.

Os mesmos autores relatam que o biodiesel puro possui um poder calorifico cerca de 11% menor
gue o do 6leo diesel, acarretando em uma perda de potencia . Outros fatores que exercem influéncia a
respeito de suas caracteristicas fisicas do biodiesel, como a viscosidade e a tensdo superficial,

influenciam de modo significante durante a combustao.

A utilizacdo do biodiesel pode oferecer grandes vantagens para 0 meio ambiente, tendo em vista
gue as emissbes de alguns poluentes sdo geralmente menores caso comparado com 0S nUmeros
referentes com a utilizacdo do 6leo diesel. REIS (2004) e CHENG et al. (2008) relatam que as
emissdes de mondxido e de dioxido de carbono, enxofre e material particulado séo inferiores as do
diesel convencional. No entanto, os niveis de emissGes de gases nitrogenados apresentam proporgdes

maiores que com o0 uso do diesel convencional.

Segundo REIS (2004), a emissao de aldeidos pode atingir valores de 5 a 10 vezes maiores que 0S
obtidos com o uso do 6leo derivado de petroleo. A auséncia de enxofre confere ao biodiesel uma
grande vantagem, pois elimina a emisséo de gases de enxofre que ocorre no escape dos motores a
diesel, uma vez que o principal fator gerador desse poluente é devido a presenca desse componente

quimico no combustivel.
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Considerando o efeito indesejavel de aumento nas emissdes de NOX, investigacBes tem sido
tomadas na direcdo da reducdo desse indice, CHENG (2008) indica que o aumento nas emissdes de
NOx podem ser evitadas por duas estratégias principais: pela modificacdo nas propriedades do

biodiesel ou pelo ajuste nas caracteristicas de funcionamento do motor.

O mecanismo térmico de geracdo de NOx apresenta-se como fator principal de formacdo nos
motores do ciclo diesel. As principais formas de reducdo nos indices desse poluente consistem na
injecdo de agua e/ou etanol por fumigation, agua emulsificada com o biodiesel, retardamento no ponto
de ignicao ou com uso de sistema de recirculacdo de gases de escape (EGR). Entretanto, alguns desses

sistemas séo ainda alvos de estudos e alguns mostraram uma deterioragdo no desempenho do motor.

Considerando o seguinte desafio sobre a redugéo nas emissdes de NOx, sem, no entanto, promover
mudancas consideraveis nas outras emissdes do motor, o trabalho realizado consiste no uso do sistema
de injecdo de etanol e agua na admissdo do motor do ciclo diesel por processo conhecido por
fumigation . Varias pesquisas foram realizadas com a utilizacdo de 6leo diesel com esse sistema de
injecdo com um desses componentes (etanol ou agua). Dessa forma, o trabalho consistira na utilizacdo
de ambos os componentes no biodiesel a analisar a sua influencia sobre o seu desempenho e em suas

emissoes.

2.4.2 MICROUSINA DE BIODIESEL FGA/UnB

A microusina de biodiesel disponivel na Universidade de Brasilia no campus Gama (FGA/UnB)
consiste em uma estrutura compacta construida dentro de um contéiner para que possa ser removida
facilmente quando a estrutura permanente do Campus na cidade estiver pronta, possibilitando também
aos pesquisadores de envia-las a outros setores da regido em favor da comunidade assistida (DA
SILVA et al., 2010).

O objetivo da microusina consiste na produgédo de ate 200 I/dia de biodiesel, usando como insumo
principal 6leo de fritura coletado em restaurantes da regido, com a cooperagdo da Companhia de
Saneamento do Distrito Federal (CAESB), permitindo estudos sobre o controle de qualidade,
avaliagdo dos gases emitidos no ambiente e estudos para a otimizacdo do processo, com estudos
direcionados para o consumo de energia, de agua e sobre o reaproveitamento dos subprodutos gerados.

A figura representa o esquema de montagem da microusina de biodiesel.
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Figura 2.9: Usina de producao de biodiesel da UnB campus Gama (FGA - UnB)

A reacdo quimica para obtencdo do biodiesel consiste no processo quimico conhecido como
transesterificacéo, via rota metilica ou etilica, com a utilizacdo de um catalizador alcalino, podendo ser
0 hidroxido de potéssio (KOH) ou hidroxido de sodio (NaOH). A purificagdo do biodiesel produzido é

realizado por trés etapas de lavagem por agua destilada.

DA SILVA et al. (2010) comenta que as etapas de lavagem no processo de producéo do biodiesel
sdo uma das mais importantes e mais cruciais para a obtencdo de um biodiesel de qualidade para uma
concluséo eficiente do processo. Esse processo consiste na purificacdo do biodiesel, em que estas
aguas levam consigo residuos de sabGes de sodio ou potassio, glicerina, acidos graxos, bem como

alcoois e outros possiveis contaminantes (figura2.10)
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Figura 1.10 Processo de purificacdo do Biodiesel
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Ainda relatam que, tradicionalmente, o consumo de agua destilada é de trés litros para cada litro de
biodiesel produzido, gerando um consumo expressivo de agua e energia no processo de destilacdo.
Dessa forma, pesquisas sdo realizadas no intuito de minimizar a quantidade de agua utilizada e/ou de

obter opcBes de reciclagem da agua apés a lavagem do biodiesel.

2.5 PROCESSOS RELEVANTES NO CILINDRO

Esta secdo apresenta, de forma sucinta, 0s processos mais importantes que ocorrem em motor de
combustdo interna quando operado no modo duplo combustivel com a injecdo de alcool e/ou agua no

coletor de admissao.

2.5.1 RESFRIAMENTO DO AR DE ADMISSAO

Um dos efeitos mais importantes do uso de injecdo de etanol e/ou de &gua consiste em sua
capacidade refrigerante no ar admitido pelo motor, quando injetado no coletor de admissdo ou na
entrada do compressor. A redugdo da temperatura, além de proporcionar um aumento no rendimento

volumétrico do motor, reduz as emissoes de NOX.

Um comparativo feito por HSU (2002) para mostrar a influéncia do resfriamento do ar de
admissdo em um motor do ciclo diesel, utilizou-se de duas temperaturas do ar admitido: 90°C e 50°C.
A pressdo de pico da combustdo ndo apresentou mudancas significativas, havendo uma melhora no
que se diz respeito ao consumo especifico, no caso do motor com a admissdo de ar mais frio (melhora
de 2%). As emissOes de fumaca se mantiveram praticamente as mesmas, entretanto, com uma reducgéo

nas emissoes de NOx no caso do motor com a admissao de ar mais frio.

O diagrama de analise da combustdo é mostrado na figura (2.8). A curva correspondente a taxa de
liberacdo de calor indica que a combustdo para a temperatura de admissdo menor (50°C) tem o seu
comego um pouco depois que a combustdo para a admissdo de ar em uma temperatura maior (90°C).
O longo atraso de ignicdo aumenta muito a area antes do inicio do pico de liberacdo de calor da
combustdo de pré-mistura (HSU, 2002).
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Figura 2.8: Grafico de calor liberado e perda de calor para as paredes em motor Diesel (HSU, 2002).

2.5.2 ATRASO DE IGNICAO

O tempo de abertura dos bicos injetores é programado de tal forma que possam ser abertos durante
a fase de compressdo, para permitir a evaporacdo do combustivel dentro da camara de combustéo.
Logo apos, comecam a surgir focos de ignicdo ao final da compressdo que rapidamente se
transformam em frentes de chama, que percorrem todo o volume do cilindro. Este processo, que se
inicia com a injecdo de combustivel até a formacdo de frente de chama, denomina-se atraso de ignicdo
(REIS, 2004).

S4o varios fatores que podem influenciar o atraso de ignigao:

e Taxa de compressdo — 0 aumento da taxa de compressdo causa um aumento da

temperatura inicial de reacéo do ar, reduzindo o atraso de ignicéo;

e Temperatura do ar admitido — quanto maior for a temperatura do ar admitido, menor sera o

atraso. O contrario também ocorre;

e Velocidade do pistdo — 0 aumento da velocidade do pistdo implica em uma variagdo na

turbuléncia dentro do cilindro;

e Pressdo de injecdo — a presséo influencia no tamanho, na velocidade e na dispersdo das
goticulas de combustivel e, em geral, altas pressfes de injecdo reduzem o periodo de

atraso;
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e Pulsos de injecdo (no caso do sistema common rail) — o sistema common rail consiste em
injecBes de combustivel em pulsos durante a fase de compressdo e expansao, melhorando
a mistura do ar e o combustivel e assim, reduzindo o atraso de ignicdo. Além disso, a
injecdo de combustivel durante a fase de expansdo possibilita a combustdo de particulados,

reduzindo dessa forma, as suas emissoes;

e Tamanho das goticulas de combustivel — quanto maior for o tamanho das goticulas, maior
sera o atraso de ignicéo, devido ao tempo necessario para a vaporizacgao de tal;

e O calor latente de vaporizacdo do combustivel — quanto maior for o calor necessario para a
vaporizacdo do combustivel, menor serd a temperatura interna da cAmara de combustao e

dessa forma, aumento o periodo de atraso de ignicao;

e ndice de cetano do combustivel — o indice de cetano indica a propensdo que o
combustivel tem para ignitar com o aumento de pressdo. Combustiveis com baixos indices
de cetano possui um grande atraso de igni¢do, caso comparado com combustiveis com

valores maiores;

e Viscosidade do combustivel injetado — a viscosidade do combustivel ira determinar o
poder lubrificante que o combustivel tem sobre os bicos injetores e assim, influenciando

na vazdo de injecdo para uma dada pressao de injecao.

O calor latente do etanol exerce uma influéncia no que se diz respeito a temperatura da cdmara de
combustdo. Parte do calor gerado pela compressdo do cilindro serd absorvido pelo etanol para
vaporiza-lo e difundi-lo dentro do cilindro. Este fator, colaborado com o baixo indice de cetano, o
atraso de ignicdo dos motores do ciclo diesel operando em modo duplo combustivel com etanol

hidratado € previsivel.

No caso de agua pura com injecdo no coletor de admissao, o atraso de igni¢cdo é devido a reducéao

da temperatura do ar dentro da cdmara de combust&o.

2.5.3INJECAO

O sistema de injecdo tem como objetivo assegurar a formacao de mistura de combustivel e ar. O
processo de injecdo deve fazer com que as goticulas se encontrem pulverizados em pontos bem

espacados, de forma mais homogénea possivel, no interior do cilindro.

A configuracdo de injecdo do diesel para o uso do modo duplo combustivel deve se adequar a
injecdo de outro combustivel pelo coletor de admissdo que, no caso, consiste no etanol hidratado em

varias proporgdes. A configuracdo deve ser tal que mantenha um regime satisfatério do motor e que
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possa ser tal que configure em uma menor quantidade de emissdes de poluentes o possivel. Dessa

forma, a mais indicada consiste em operacdo Lean, o qual a mistura é pobre.

2.5.4 DETONACAO

Detonacdo é a auto-igni¢do nao desejada de gases que ainda ndao foram alcancados pela frente de
chama iniciada pela ignigdo principal (igni¢&o controlada). A intensidade da detonagdo é em funcéo da
massa dos gases jutos as paredes da camara de combustdo, chamados de carga detonante, do tempo de
duracdo da auto-ignicdo e da taxa de energia liberada pelos gases (REIS, 2004).

Devido & mistura imperfeita de combustivel e ar, no motor diesel, a taxa de aumento de pressdo é
normalmente inferior & da parcela detonante da carga de um motor por ignicdo por centelha.
Entretanto, quando o angulo de atraso é 0 mesmo ou maior do que o angulo de injecdo, o combustivel
pode ser tdo bem evaporado e misturado com o ar, no instante da combustéo, que toda a quantidade de
combustivel queima a uma taxa andloga aquela do gas extremo em um motor de ignicéo por centelha
com detonagdo. O resultado consistird em altas tensdes e severa vibragdo no cilindro e suas pecas
associadas. O autor cita algumas caracteristicas tendentes a reduzir a detonagdo em motores no ciclo
diesel (TAYLOR, 1968):

e Baixa temperatura de igni¢cdo do combustivel;

e Pequeno atraso de injecao;

e Altataxa de compressao;

e Altatemperatura de admissao;

e Alta pressdo de admissao;

e Altatemperatura da parede da cAmara de combustao;
e Baixas rotagdes;

e Grandes tamanhos de cilindro.

E necesséria a verificacdo de tal fendmeno, pois resulta em danos aos pistdes e cabegotes numa
regido adjacente & zona de detonagdo. A erosdo que ocorre em tais regides, e até mesmo a fratura dos
anéis, é provocada pela falta de transferéncia de calor na zona de detonagdo devido a elevada
densidade e temperatura da porcdo detonante da carga, fazendo com que o material atinja que superam
o0 préprio limite de fusdo (REIS, 2004).
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2.5.5 TURBULENCIA NA CAMARA DE COMBUSTAO

A turbuléncia no cilindro de motores de combustdo interna é uma importante influéncia na
determinacdo das caracteristicas da combustao e na eficiéncia térmica do motor. Mudangas no formato
das cAmaras de combustdo e na geometria do sistema de admissao sdao alvos de constantes estudos e
projetos, sob o aspecto de otimizar os efeitos turbulentos dentro das cdmaras de combustéao, de forma a
promover a reducdo nas emissfes de poluentes, 0 aumento na economia de combustivel e estender o

limite de regime de operacdo Lean nos motores (KANG e BAEK, 1998).

Nos motores do ciclo Diesel, o efeito de turbuléncia estd mais associada ao processo de mistura do
gue a propagacdo da reacdo quimica. Nos casos em que a combustdo tem o seu inicio cedo, no
processo de injecdo, o uso de um forte turbilhonamento para provocar alta velocidade do ar, através
da pulverizacdo, provou ser bastante efetivo para assegurar o0s estadgios de combustdo — segundo e
terceiro (TAYLOR, 1968).

Pesquisas realizadas pelo autor sobre os efeitos de turbilhamento em motores do ciclo diesel
mostraram que o aumento da turbuléncia decresce o periodo de combustéo e ddo uma combustdo mais
completa. Por outro lado, a turbuléncia em pequena escala, induzida pela colocacdo de uma tela entre
0 pistdo e a cdmara de combustao no final do percurso do pistéo, parece ter um efeito prejudicial sobre
a combustdo. O autor argumenta que tal ocorrido é devido as caracteristicas de absor¢do de calor pela
tela.

2.6  TURBOCOMPRESSOR

Os turbocompressores tém a finalidade de elevar a pressdao do ar admitido pelo motor, elevando a
sua massa especifica e, assim, aumentando a quantidade de ar admitida pelo motor. Uma maior massa
de ar, atrelada a uma maior inje¢do de combustivel, proporciona um aumento de poténcia de saida do

motor.

Outro beneficio adquirido pelo uso de turbocompressores é as reducbes de emissdes de alguns
poluentes (particulados, Hidrocarbonetos ndo queimados). O aumento na pressdo do ar de admissédo
implica em temperaturas de ignicdo mais elevadas e, por consequéncia, uma melhor queima do
combustivel. Entretanto, pelo aumento da temperatura interna do cilindro, se tem um aumento

correspondente nas emissfes de NOX.

O turbocompressor opera em rotacOes da ordem de 80.000 a 100.000 RPM e temperaturas de até
790°C. O uso em motores do ciclo diesel é comum, proporcionando ganhos de poténcia na ordem de
30 a 40% com reducdo no consumo especifico de combustivel de aproximadamente 5%. Devido ao

aumento da pressdo maxima de combustdo, exige-se uma vedacdo solida e uma maior pressao de
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injecdo. O fluxo de 6leo para as guias das valvulas deve ser garantido, devido a sobrepressdo do gas
nos canais, € o primeiro anel de segmento do pistdo do motor deve ser instalado em canaletas

reforcadas com suporte especial de aco ou ferro fundido (REIS, 2004).

Para uma melhor eficiéncia do sistema de sobrealimentacdo, adiciona-se ao sistema de admisséo,
logo ap6s o compressor, um trocador de calor, o qual tem a sua principal funcdo a transferéncia de
calor do ar comprimido pelo compressor para 0 ar externo. Esse trocado de calor é chamado de
Intercooler. A sua funcdo é aumentar a massa especifica do ar induzido por sua refrigeracdo. Os

sistemas de injecdo de agua e/ou etanol por fumigation apresentam-se com efeito semelhante.
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3 CARACTERISTICAS DO USO DE ETANOL E AGUA
EM MOTORES DO CICLO DIESEL

Este capitulo tem como objetivo apresentar as
caracteristicas relevantes com o uso dessa mistura em
motores do ciclo diesel em modo duplo combustivel.
Serdo detalhadas as potenciais influéncias em seu
funcionamento.

A pesquisa no que diz respeito no uso de motores do ciclo diesel operando em modo duplo
combustivel vem crescendo ao passar do tempo. Apesar de se apresentar como um custo adicional
com a implementacdo do sistema de injecdo do segundo combustivel, ou até mesmo com as
adaptacOes necessarias com os injetores e centrais de injecdo, varios sdo os beneficios que podem ser

obtidos com o uso desse sistema:
e Uso de um combustivel renovavel, reduzindo a quantidade utilizada do 6leo diesel;
e Melhora no rendimento térmico;

e Reducdo de emissGes de alguns componentes, dependendo do tipo de combustivel
injetado e do tipo de injecdo do segundo combustivel (emulsificado com o 6leo diesel,
injetado no coletor de admissdo, injetado antes do turbocompressor)

As tendéncias nas pesquisas convergem para 0 uso de combustiveis renovaveis, 0s quais possam
operar em escala comercial, com o minimo de alteragdes no motor, ou mesmo sem quaisquer
modificagdes. As pesquisas indicam que o biodiesel e o etanol atendem a tais requisitos, sendo que o
segundo apresentam algumas vantagens com o seu uso no modo duplo combustivel, como sera

discutida ao longo da dissertacao.

Segundo diversas estimativas, calculadas com base na analise de ciclo de vida do produto (well-to-
wheel analysis), o etanol brasileiro, produzido de cana-de-agUcar, reduz as emissdes de gases de efeito

estufa em mais de 80% em substituicdo a gasolina. (http://www.unica.com.br)

Este capitulo denotard sobre a influéncia no uso de etanol hidratado em varias proporgoes nos
motores do ciclo diesel. Sera abordado sobre o desempenho e as emissGes nos motores do ciclo Diesel
operando com o uso desse sistema de injecdo. Em cada topico, sera analisado a influéncia em separado

do uso da &gua e do combustivel vegetal.
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3.1 MISSIBILIDADE DE ETANOL E AGUA NO DIESEL

A solubilidade do Etanol no Diesel é diretamente relacionada com dois fatores: temperatura e a
quantidade de agua que a mistura possui. Em ambientes quentes, o etanol solubiliza com o diesel.
Porém, em temperaturas abaixo de 10°C os dois combustiveis tendem a se separar. Para evitar tal
efeito, duas saidas podem ser adotadas: o uso de emulsificadores o qual atua nas pequenas goticulas
suspensas do etanol com o diesel, ou pela adicdo de co-solvente que atua como um agente de ligacao
atraveés da compatibilidade molecular, produzindo uma mistura homogénea (Hansen et al., 2004).

REIS (2004) relata que a mistura de etanol com o dleo diesel, anterior ao processo de ignigdo, para
0 uso em motores de combustdo interna geralmente é acompanhada de um aditivo (emulsificante) para
tornar a mistura mais homogénea, além de poder proporcionar uma melhora em algumas propriedades

da mistura que sdo essenciais para o desempenho do motor.

Em vista das modificagcbes do combustivel causadas pela presenga do etanol, REIS (2004) relata

sobre a influéncia do uso de aditivos na mistura de etanol e 6leo diesel:

Aumento do indice de cetano para atingir propriedades de ignicdo satisfatdrias, pois a adicao

deste alcool reduzira proporcionalmente o indice de cetano;
¢ Intensificar a viscosidade para alcancar adequada lubrificacdo da bomba injetora;

e Estabilizar a mistura na presenca de agua, atingindo a homogeneidade sob todas as condigdes.
As misturas de diesel com etanol ndo sdo estaveis e tendem a se separarem na presenga de

umidade;

e Manter a estrutura metalica protegida da corrosdao promovida pela presenca de agua no

combustivel.

Segundo DANESI e ALMEIDA Jr. (2005), a estabilidade da mistura etanol-diesel é afetada
principalmente pela temperatura e quantidade de agua da mistura para temperatura ambiente alta, o

etanol mistura ao diesel sem dificuldades, mas abaixo de 10°C, os dois combustiveis se separam.

Outro fator que deve ser considerado consiste no contelido aromatico presente no 6leo diesel. O
seu conteldo afeta a miscibilidade do etanol com o dleo diesel. A natureza polar do etanol induz um
dipolo nas moléculas aromaticas, permitindo uma interagdo razoavelmente forte, enquanto a molécula
aromatica permanece compativel com outros hidrocarbonetos. Consequentemente, as moléculas
aromaticas atuam como agentes ligantes. A reducdo no contetdo aroméatico do combustivel diesel
acarreta em uma variacdo na miscibilidade com o etanol e, dessa forma, ird afetar a quantidade de

aditivo necessario para estabilizar a mistura. (Hansen et al., 2004).

As misturas de diesel com etanol ndo sdo estiveis e tendem a se separarem na presenca de

umidade.
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3.2 A INFLUENCIA DE ETANOL E AGUA COM O OLEO DIESEL NO MODO
DUPLO COMBUSTIVEL SOBRE O DESEMPENHO E EMISSOES DO MOTOR

3.2.1INJECAO DE ETANOL E AGUA

REIS (2004) aborda a existéncia de varios tipos de técnicas de operacdo de motores de duplo
combustivel etanol-diesel:

e Vaporizacdo de alcool — consiste na injecdo de alcool vaporizado no ar admitido pelo

motor;

e Injecdo dupla — consiste na injegdo por dois bicos separados dentro da cdmara de

combustao;

e Mistura anterior a injecdo — consiste na mistura dos dois combustiveis, com o uso de
emulsificadores ou co-solventes, e injetados no mesmo bico injetor presente na cdmara de

combustdo.

Fumigation é um método de adigdo de &lcool em motor do ciclo Diesel. Esse método de adi¢éo
pode ser realizado por carburacdo, vaporizagdo ou inje¢do no fluxo de ar presente no coletor de
admissédo. Para a realizagao desse processo, sdo requeridos o uso de carburador, vaporizador ou injetor
de alcool no fluxo de ar de indugdo, com um sistema de injecdo e controle separados dos utilizados

pelo outro combustivel que, no caso, é o dleo diesel (SAHIN e DURGUN, 2007).
ABU-QUDAIS et al. (1999) relata sobre as vantagens do uso do sistema do tipo fumigation:

1. Este sistema requer minima modificagdo no motor, uma vez que o injetor de alcool é
posicionado no coletor de admissdo. Em adicional, o controle de fluxo do combustivel
pode ser gerenciado por um simples sistema de gerenciamento e de suprimento de

combustivel;

2. O sistema de injecdo de alcool é separado do sistema de injecdo de diesel. Dessa forma,
isso possibilita uma flexibilidade de operagdo entre 0 modo duplo combustivel ou com a
sua operacdo com apenas a injecdo de diesel. Esse tipo de controle pode ser efetuado

apenas desconectando ou conectando o sistema de suprimento de alcool;

3. Se 0 motor tiver a sua poténcia de saida limitada por causa de suas emissdes de fumaca, o
etanol injetado por processo de fumigation pode aumentar a poténcia de saida, pois o

alcool tende a reduzir as emissdes de fumaga;
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4. A injecdo de alcool por fumigation pode substituir em ate 50% do combustivel original,

em termos energéticos.

A mistura de combustivel, comparativamente, apresenta-se menos favoravel com o processo de
fumigation em todas as velocidades e se aproxima do combustivel diesel em alguns casos. Esse fato
pode ser explicado pelas seguintes razbes (CHAUHAN et al., 2011):

e As propriedades do combustivel diesel sdo alteradas quando o etanol é adicionado como
mistura. A adicdo de etanol provoca uma reducgdo na viscosidade do diesel. Além disso, o
método de mistura provoca uma reducdo do indice de cetano e uma reducdo no poder

calorifico;

e A evaporacao de etanol no coletor de admissdo (fumigation) reduz a temperatura do ar
admitido e aumenta a sua densidade. Dessa forma, uma maior quantidade de ar pode ser
admitida dentro do cilindro, acarretando em uma maior quantidade de energia que pode

ser gerada, se a quantidade ideal de combustivel for injetada.

No caso da anéalise experimental desenvolvida por este trabalho, sera utilizada este sistema do tipo
fumigation, o qual um injetor serd posicionado na entrada do turbocompressor, adicionando etanol
hidratado em varias proporgdes. A mistura de etanol e agua serdo varidveis e serdo colocados dentro

de um mesmo tanque, enquanto em outro sera utilizado para o combustivel diesel.

3.2.2 DURABILIDADE DO MOTOR

O etanol é completamente miscivel com a agua. A forma mais natural de se encontrar o
combustivel é hidratado, ou seja, sempre tendo uma parcela de agua em sua mistura. Entretanto, essa
mistura pode resultar em problemas de corrosdo em componentes mecanicos, principalmente agueles
feitos de aluminio, cobre e bronze. Para reduzir tal problemética, o uso de materiais deve ser

selecionado com cautela, evitando aqueles mencionados acima (CHAUHAN et al., 2011).

Segundo o mesmo autor, o etanol pode reagir com a maioria das borrachas, podendo criar
obstrucdes em tubulagdes de combustiveis. Por isso, é aconselhdvel o uso de borracha de fluorcarbono

nesses componentes.

Alguns motores devido a reducdo no indice de cetano e consequentemente aumento no atraso de
ignicdo, apresentam erosdo no pistdo devido a altas pressbes e temperaturas localizadas (DANESI e
ALMEIDA Jr., 2005).
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3.2.3 DESEMPENHO DO MOTOR

ABU-QUDAIS et al. (2000) realizaram experimentos objetivando comparar 0 motor operando
com 100% diesel, 20% de etanol injetado no coletor de admissdo e 20% de etanol emulsificado com o
Oleo diesel. O motor utilizado consistiu de um monocilindro de quatro tempos, injecdo direta de
combustivel, com sistema de taxa de compressdo variavel e refrigerado a dgua. Os ajustes adotados

pelos autores foram de fixar em 20° o ponto de injecédo e a taxa de compressdo em 18:1.

Os autores constataram, em seu experimento, um leve aumento na eficiéncia com o aumento da
substituicdo pelo etanol. Este aumento foi de, aproximadamente, 7,5% e 5,4% sobre toda a extensdo de
rotacdo empregada no teste (1.000 RPM a 2.000 RPM) para o etanol injetado no coletor e para o
etanol misturado com o diesel, respectivamente (figura 2.1). O maximo aumento visualizado foi para
rotacdes de 1.500 RPM. Segundo os autores, o aumento da eficiéncia é devido a mudancas ocorridas
durante o processo de combustdo. Em geral, o leve ganho de eficiéncia térmica pode ser atribuido ao
atraso de ignicdo e nesta condicdo, uma réapida taxa de energia é liberada o qual reduz as perdas de
calor para o motor, pois ndo tem tempo suficiente para que esse calor possa deixar o cilindro por

transferéncia de calor com as suas paredes.
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Figura 2.1: Grafico de eficiéncia térmica pela rotacdo do motor Diesel (ABU-QUDAIS et al., 2000)
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AJAV et al. (1998) analisou a influéncia da temperatura de inje¢cdo do alcool por carburacéo.
Verificou-se condicdes: etanol com pré-aquecimento (temperatura em 50°C) e sem pré-aquecimento
(temperatura em 20°). Foram feitos testes em varias cargas, sendo observada a poténcia de saida, o

consumo especifico e eficiéncia térmica.

A méaxima poténcia desenvolvida pelo motor com o uso de diesel foi de 10,7 cavalos-vapor a
1.475 RPM. Com o uso de etanol, esses numeros foram para 10,8 cavalos-vapor a 1.463 RPM e 10,6
cavalos-vapor a 1.456 RPM, para o uso de etanol vaporizado sem e com pré-aquecimento,
respectivamente. A deducdo adotada pelo autor sobre a reducdo na poténcia de saida do motor quando
injetado etanol pré-aquecido consiste no fato que o pré-aquecimento causa uma redugdo na densidade
do ar injetado dentro do motor, reduzindo o poder calorifico da combustéo.

A relacdo entre o consumo de combustivel e a carga aplicada também foi alvo de analise pelos
autores (figura3.2). Houve um decréscimo do consumo especifico com o aumento da carga, havendo
um leve aumento em cargas muito elevadas. As variagOes entre as curvas dos dois tipos de adicdo de
etanol no motor diesel, apesar de serem pequenas, € devido a variagdo de densidade do ar induzido
causada pelas diferentes temperaturas de injecdo de etanol adotadas no experimento. Outro fato que
pode ser observado, analisando as curvas, ¢ a diferenca entre as curvas de injecdo de etanol pelas duas
temperaturas (20°C e 50°C) e a curva do motor sem o uso do sistema. O autor explica que a diferenca
existente entre essas duas curvas é devido a substituicdo de parte do diesel utilizado na combust&o pelo
etanol. Durante a variacdo de carga no motor, foi verificada uma variagdo na substituicdo do diesel
pelo etanol, o qual se apresentou em valores tdo altos quanto 33,6%, para cargas entre 0 e 50%,
havendo um decréscimo para 15%, para cargas acima de 50%. Esse padrdo de substituicdo foi

semelhante para ambos os tipos de injecdo de etanol (pré-aquecido e ndo pré-aquecido).

A influéncia dos dois tipos de tratamento na injecdo de etanol sob a eficiéncia térmica foi também
alvo de analise pelos autores (figura 3.3). Houve a presenga de picos com o uso de etanol com e sem
pré-aquecimento com carga em 75%. O autor argumenta que tal condicdo é explicada pela maior
admisséo de energia dentro do cilindro com os dois tipos de inje¢do de etanol que com o uso de diesel

puro.
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TESFA et al. (2011) analisaram a influéncia da injecdo de agua no coletor de admissdo em um
motor do ciclo diesel sobre a performance do motor. Em seus testes, utilizou uma rotacdo fixa de
1.300 RPM testada sob varias cargas (105 Nm, 210 Nm, 315 Nm e 420 Nm) e varias taxas massicas de
agua que foram injetadas no coletor de admisséo (0 Kg/h, 1,8 Kg/h e 3,0 Kg/h).

O trabalho realizado pelo motor, o qual é determinado pelo diagrama P-V, ndo foi muito afetado
(figura 3.4).
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Figura 3.4: Diagramas P-V para as cargas de 105 Nm, 210 Nm, 315 Nm e 420 Nm (TESFA et al., 2011).

Os mesmos autores verificaram a influéncia da injecdo de agua sobre os picos de pressdo dentro
dos cilindros. Para tal, foi testado sob varias cargas (105 Nm, 210 Nm, 315 Nm e 420 Nm) e taxas
massicas de agua (0,0 Kg/h, 1,8 Kg/h e 3,0 Kg/h). Entretanto, ao invés de uma rotacédo fixa, como no
experimento anterior relatado, foram analisados sob varias rotacGes (900 RPM, 1.100 RPM, 1.300
RPM e 1.500 RPM). Pode-se observar pelas figura 3.5 e figura 3.6 que os picos de pressdo tém pouca
diferenca sob as diferentes vaz6es massicas de agua para uma dada condicéo de operacdo. Entretanto,

pode-se visualizar que mudando as condicdes de operacdo, os perfis das pressbes mudam
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substancialmente. Esse resultado indica que a injecdo de agua ndo afeta o pico da temperatura de

chama consideravelmente durante a combustdo, dado uma determinada condicdo de operacédo

(velocidade e carga).
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Figura 3.5: Gréficos de pressao interna no cilindro pelo angulo do virabrequim para rotacao de 1.300
RPM (TESFA et al., 2011).
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Figura 3.6: Graficos de pressdo interna no cilindro pelo &ngulo do virabrequim para carga de 420 Nm
(TESFA et al., 2011).

Outro fator que deve ser analisado consiste na influéncia da agua injetada sobre as taxas de

liberacdo de calor de um motor do ciclo diesel operando com tal inje¢do. TESFA et al. (2011) também
investigaram sobre o0s efeitos que a 4gua tem sobre tal, testando sobre duas rota¢des (900 RPM e 1.300
RPM) e sobre duas cargas diferentes (210 Nm e 420 Nm), o qual pode ser observado pela figura 3.7.
Em baixas velocidades, no inicio, taxas de liberagdo de calor negativas forma encontradas. Entretanto,

em altas velocidades (1.300 RPM), a taxa de liberagdo de calor tornar-se positiva, devido a alta taxa de
mistura.
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Figura 3.7: Graficos de taxa de liberagdo de calor pelo angulo do virabrequim (TESFA et al., 2011).

Outro fato que os autores visualizaram foi que, a taxa de liberagdo de calor na fase de combustéo
de pré-mistura com o sistema de injecdo de agua foi maior que caso 0 motor operando sem o sistema.
Esse acontecimento é devido ao atraso de ignicdo e a acumulacdo de combustivel dentro da camara de

combustdo no momento da combustdo, resultando em uma alta taxa de liberacéo de calor. Fenémeno o
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qual pode ser explicado pelo poder refrigerante que a agua tem sobre o ar induzido (TESFA et al.,
2011; AJAV et al., 1998)

Em casos de altas cargas, a combustdo é quase puramente difusiva e a influéncia da agua sobre a
taxa de liberacdo de calor € mais reduzida. Para os autores, a taxa de combustdo de difusdo é
governada pela quantidade de ar induzida pela quantidade de combustivel injetado por unidade de
tempo. Nesse caso com a injecdo de agua, é admitida pelo cilindro uma mistura de agua-ar, ao invés

de ar puro, dessa forma acarretando em um aumento da duracdo da combustéo.

TESFA et al. (2011) investigaram os principais pardmetros de desempenho de um motor do ciclo
diesel operando com a injecdo de &gua por fumigation. Entre estes, no que se diz respeito ao consumo
especifico, eficiéncia térmica e a poténcia de saida. Os testes foram realizados com 0s mesmos
parametros de injecdo de agua os quais foram utilizados nos testes acima citados (0,0 Kg/h, 1,8 Kg/h e
3,0 Kg/h) sobre diferentes cargas. O consumo especifico é estimado pela razdo entre o seu consumo de
combustivel pela poténcia de saida do motor, o qual pode ser visualizado pela figura 3.8. E possivel
aferir com base no gréafico que o consumo especifico aumenta com a vazao de agua de 3,0 Kg/h e uma
reducdo para o uso de vazdo de agua de 1,8 Kg/h, isso para em cargas baixas (105 Nm e 210 Nm), e
ndo apresenta alteracfes relevantes em cargas altas (315 Nm e 420 Nm).

Analisando o rendimento do motor, a eficiéncia térmica teve um aumento em baixas velocidades,
alcangou um méximo e depois decresceu (figura 3.9) (SUBRAMANIAN, 2010). A eficiéncia térmica
para 0 motor operando com injecdo de 4gua em cargas elevadas (210 Nm e 420 Nm) apresentaram-se
maiores que as de um motor operando sem o sistema. Foi notado que em vazdes de agua em 1,8 Kg/h,
0 motor apresentou uma maior eficiéncia na sua maioria de regimes de operacdo, enquanto que para
vazdes de 3,0 Kg/h, a sua melhora na eficiéncia s foi notada em cargas elevadas, enquanto em cargas
baixas, teve uma eficiéncia abaixo dos niveis atingidos com o uso de vazfes de 1,8Kg/h e do motor

operando sem a utilizagdo do sistema.
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Subramaniam (2010) realizou, em seu experimento, testes comparativos entre 0 uso de injecdo de
agua no coletor de admissdo e por emulsdo com o 6leo diesel. Para realiza-lo, o autor utilizou um
motor monocilindro de quatro tempos com capacidade volumétrica de 661,5 cc, taxa de compressao
de 17,5:1 rodando a uma velocidade constante de 1.500 RPM. Para uma &nalise comparativa, foi
utilizada uma razdo de 0,4:1 de agua-diesel em ambos os tipos de adi¢do de agua (emulsdo ou por
injecdo no coletor de admissdo). Foi observada uma reducdo na eficiéncia térmica para todas as
poténcias de saida, quando compradas com o uso do diesel puro. Entretanto, foi encontrado um valor
equiparavel da eficiéncia térmica do uso de emulsdo com o uso de diesel puro. Apesar da reducdo de
eficiéncia devido a reducdo da temperatura interna do cilindro por causa da adi¢cdo de agua por
emulsdo, o autor comenta que o fendbmeno de micro explosdao da agua proporciona uma melhor

mistura entre o ar e o 6leo diesel (figura 3.10).
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Figura 3.10: Grafico de eficiéncia térmica pela poténcia de saida (SUBRAMANIAN, 2010).

O fendémeno de micro explosdo ocorre quando um liquido de baixo ponto de ebulicdo (&gua)
rodeado por um liquido de alto ponto de ebulicdo (6leo diesel). Quando a transferéncia de calor ocorre
do diesel para a 4gua, durante a fase de compresséo, o liquido de baixo ponto de ebuli¢do entra em um
estado superaquecido e instavel, levando a ocorréncia de micro explosoes, resultando em uma melhor
mistura do combustivel com o ar (SUBRAMANIAN, 2011).

CHAUHAN et al. (2011) analisaram a variagdo no consumo de etanol e diesel sob diferentes
cargas por injecdo por carburagdo (figura 3.11). E possivel inferir que, para uma mesma carga, quando
a percentagem de etanol aumenta, o consumo de diesel diminui e o padrdo de decréscimo do consumo

do diesel é alta para cargas elevadas. A mudanca nos padrfes de decréscimo, segundo os autores, é
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devido a duracdo da combustdo que, em baixas cargas, € maior que em cargas elevadas. E quando a
mistura de etanol-ar se mistura com o diesel injetado, dentro da cAmara de combustéo, a mistura do
etanol com o diesel € boa, devido a diferenca de tensdo de superficie de ambas as substancias (a tensao
de superficie do etanol é menor que a tensdo de superficie do diesel). Quando em cargas elevadas,
condicBes como alta pressdo e temperatura fazem com que os efeitos de tensdo superficial ndo sejam
tdo dominantes e, adicionando a condicdo de que a substituicdo de etanol ndo seja o suficiente para
suprir a demanda energética para tal carga aplicada, seria necessaria uma maior injecdo de diesel para

poder suprir tal caréncia energética.
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Figura 3.11: Grafico de vazao de inje¢do de diesel por percentagem de substitui¢do pelo etanol
(CHAUHAN et al., 2011).

3.2.4 EMISSOES

Esta secdo fornece uma visdo geral sobre as formagdes de emissfes de um motor do ciclo diesel
operando no modo duplo combustivel com o uso de etanol hidratado em varias proporcdes e 6leo

diesel.

As emissdes de poluentes de um motor referem-se , principalmente, aos poluentes presentes nos
gases da exaustdo. Exemplos desses poluentes s&o: 6xidos nitrosos (NOx), mondxido de carbono (CO)
e hidrocarbonetos ndo queimados (HC). Essas emissBGes sdo piores em um motor que opera em ciclo
Otto do que em um motor que opera em ciclo diesel. As emissdes de motores de igni¢do por
compressdo sdo principalmente a fuligem e o odor associado com certos hidrocarbonetos (STONE,
1999).
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As emissdes de CO, NOx e HC variam entre diferentes motores e dependem de algumas variaveis
de funcionamento, dentre elas o ponto de ignicdo, carga, velocidade e, em particular, a razdo
ar-combustivel. Este altimo fator influencia, principalmente, nas emissées de NOx e CO. Em motores
do ciclo diesel que operam em regime Lean (mistura pobre de ar/combustivel), a tendéncia é de um
aumento nas emissdes de NOx, dado pelo aumento da temperatura na cdmara de combustdo, e uma

reducdo nas emissdes de CO.

Para uma melhor analise sobre as emissGes com o uso de etanol e dgua injetados por fumigation,
serdo apresentados a seguir resultados experimentais de varios autores a respeito da influéncia do uso

desse tipo de injecdo.

3.24.1 NOXx

A reducdo das emissGes de NOx pela injecdo de mistura de alcool e dgua reduz a temperatura de
chama do cilindro. As emissdes de NOx sdo conhecidas por possuir uma relacdo direta com a
temperatura (REIS, 2004).

Segundos testes realizados por SUBRAMANIAN (2010), utilizando os dois tipos de injecdo de
agua (injetando uma emulsdo de diesel/agua no injetor dentro da camara de combustdo ou injetando
agua no coletor de admissdo utilizando um injetor nesse local e gerenciado por uma ECU) podem
reduzir a emissdo de NOXx drasticamente em motores do ciclo Diesel. Em carga méaxima, as emissoes
de NOx reduziram de 1034 ppm com funcionamento convencional para 645 ppm com a emulséo e 643
ppm com a injecdo. Em partes das cargas aplicadas em nos testes, 0 método por injecdo no coletor de

admisséo apresenta uma redugdo de emissdo maior que pela emulséo.

As reducdes de NOx tem a sua ocorréncia por questdes térmicas (reduz a temperatura por efeito de
“resfriador adiabatico”) e por efeitos quimicos ( incremento de radicais OH) (SUBRAMANIAN,
2010).

O efeito da injecdo de agua sobre as emissdes de poluentes em motores do ciclo Diesel ja foi
investigado experimentalmente. O experimento de TESFA et al. (2011) consistiu em um motor do
ciclo Diesel com injecdo direta de diesel, o qual fora abastecido com 100% de biodiesel e testado para
cargas de 105 Nm e 315 Nm sobre varias rotagdes e diferentes vazoes de injecdo de agua (0 kg/h, 1,8
Kg/h, 3,0 Kg/h). Em todas as condigdes de operagéo, as emissdes de NOx foram decrescendo com 0
aumento da quantidade de agua utilizada e com a rotacdo. Para uma melhor visualizacdo, a figura
(3.12) mostra os resultados dos experimentos para as diferentes cargas e rotacfes. Isso pode ser
explicado com base que em altas velocidades de rotacdo do motor, ocorre um aumento na eficiéncia

volumétrica e no movimento do fluxo de gas dentro da camara de combustdo, acarretando em uma
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mistura entre o0 ar e o combustivel mais rapido, reduzindo, dessa forma, o atraso de igni¢do (TESFA et
al., 2011).
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Figura 3.12: gréficos de emissdo de NOx por rotacdo do motor em varias cargas (TESFA et al., 2011)

TAUZIA et al. (2010) realizaram testes sobre a influéncia nas emissdes com a inje¢cdo de agua no
coletor de admissdo. Como esperado, houve uma reducdo nas emissfes de NOx com o aumento da
quantidade de agua injetada. Como discutido antes e pela conclusdo do autor sobre tal fenémeno, o
efeito de resfriamento da agua pelo processo de vaporizacdo, aumento na capacidade calorifica pelo
aumento da massa especifica do ar, aumento do calor especifico pela diluicdo do ar com o vapor de
agua, aumento das perdas de calor com as paredes da camara de combustdo, aumento no atraso de
ignicdo e dentre outros fatores ndo citados. O autor relatou que a maxima reducdo de NOx depende na
méaxima quantidade de injecdo de &gua, que por sua vez € limitada pela estabilidade da combustéo. As
méaximas quantidades de &gua encontradas pelo autor foram de 2,3 a 4,0 de massa de dgua/massa de

combustivel e de 0,10 a 0,15 de massa de agua/massa de ar admitida.

AJAYV et al. (1998) realizaram testes de injecdo de etanol aquoso por fumigation em um motor do
ciclo diesel por meio de carburagdo. O autor identificou um leve aumento nas emissdes de NOx em
0,4% quando o etanol foi vaporizado sem pré-aquecimento e uma reducdo nas emissdes de NOx em

0,7% quando o etanol foi vaporizado com pré-aquecimento. O autor explica que esse fenbmeno
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ocorre, pois no caso da injecdo de etanol pré-aquecido, uma maior quantidade de diesel foi deslocado,
reduzindo a razdo de ar-combustivel e assim, resultando em uma reducgdo nas emissdes de NOx. Em
adicional, o calor latente da vaporizacdo do etanol resulta em uma reducdo na temperatura de chama,

acarretando em uma reducdo nas emissdes de NOX.

CHAUHAN et al. (2011) analisaram a influéncia da injecéo de etanol em um motor do ciclo diesel
sob varias cargas, variando a guantidade de substituicdo do diesel pelo combustivel vegetal, nas
emissdes de NOx (figura 3.13). E possivel verificar um aumento nas emissdes com o aumento da
carga de trabalho do motor, o qual possui uma correspondéncia direta com a temperatura na cAmara de
combustdo. Entretanto, em cargas baixas, mesmo com a variagdo na quantidade de etanol injetado no
coletor de admissdo. Os autores explicam que baixas cargas sdo capazes de tolerar apenas pequenas
quantidades de substituicdo energética pelo etanol, pois pela baixa pressdo dentro da cdmara de
combustdo, a redugdo de temperatura promovida pela injecdo de etanol por fumigation ndo se torna
muito significante, assim fazendo com que as emissdes de NOx se tornem maiores mesmo com a

adicdo de etanol, isso para baixa cargas.
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Figura 3.13: Gréfico de emissdo de NOXx pela percentagem de substituicao pelo etanol
(CHAUHAN et al., 2011).

3.24.2 Particulados

ABU-QUDAIS et al. (1999) analisaram a influéncia da injecdo de etanol, por fumigation e por
mistura com o diesel, sobre as emiss@es de particulados. A concentragédo de fuligem, segundo a figura
3.14, representa a fragdo de massa da fuligem liberado no escape, dado em miligramas de fuligem por

quilogramas de escape. E possivel inferir, analisando o grafico, uma dependéncia na quantidade de
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etanol injetado, isso para ambos o0s casos de injecdo de etanol (fumigation e mistura). Segundo o0s
autores, o uso de etanol aumenta a quantidade de hidrogénio na mistura dentro da camara de

combustdo, favorecendo a oxidacdo da fuligem.
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Figura 3.14: fracio de emisséo de fuligem por rotacdo do motor (ABU-QUDAIS et al., 1999)

TAUZIA et al. (2010) analisaram, em seu estudo experimental, a influéncia da injecdo de agua no
coletor de admissao nas emissdes de particulados (PM). A tendéncia nas emiss@es de particulados esta
em seu aumento, uma vez que existe um trade-off entre as emissGes de NOx e particulados. Os
autores constataram um aumento consideravel no aumento nas emissoes de particulados. 1sso pode ser
explicado pelo fato que com a reducdo da temperatura causada pela injecdo de agua, ocorre uma
limitagdo na oxidacdo de fuligem. Os autores também consideram a possibilidade de alteragdo na
producéo de fuligem (no centro da injecdo de combustivel), o qual pode ter sido alterado pela injecdo

de agua.

3.24.3 HC

ABU-QUDAIS et al. (2000) em seu experimento, o qual consistia no uso de injecdo de etanol por
fumigation no coletor de admisséo, analisou as emissdes de HC resultantes desse processo com 20%
de etanol injetado, comparando com o motor operando com o6leo diesel puro e com mistura

emulsificada de 6leo diesel com etanol com proporg¢édo de 20% do alcool. Em seus resultados, o autor
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identificou um aumento nas emissGes de HC com os dois tipos de injecdo de alcool, comparando com
as emissbes do motor operando com diesel puro. No caso de injecdo de etanol por fumigation, o
aumento nas emissdes de HC foi entre 20 e 36%, enquanto que para o processo de adi¢do de etanol por
mistura com o 6leo diesel, o aumento nas emissGes foram entre 25 e 49%. Esses resultados foram
obtidos com testes em varias rotacoes, de 1.000 RPM a 2.000 RPM (figura 3.15).
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Figura 3.15: Gréfico de emissfes de HC pela rotacdo do motor (ABU-QUDAIS et al., 2000).

Os autores explicam que a razdo pela qual as emissdes de HC aumentaram foi por causa da
camada extintora de etanol ndo queimado presente durante o processo de fumigation. Ndo existe
camada extintora com a injecdo de apenas diesel, porque a combustdo é controlada pela difusdo de
gotas e € completamente rodeada de ar. Em adicional, o alto calor latente da vaporizacdo acarreta em

uma reducgdo na velocidade de vaporizacdo e mistura do combustivel com o ar.

CHAUHAN et al. (2011) analisaram a influéncia da variacdo da quantidade etanol injetado por
fumigation sob as emissdes de HC, em varias cargas (figura 3.16). E possivel inferir um aumento nas
emissBes de HC com o aumento na substituicdo do diesel. Esse fato, segundo os autores, deve-se a
baixas temperaturas de combustdo devido ao alto calor necessario para evaporacdo do etanol. Com

isso, a oxidacdo dos hidrocarbonetos sdo prejudicados com tal redugéo na temperatura.
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Figura 3.16: Grafico de emissédo de HC pela percentagem de substituicéo pelo etanol
(CHAUHAN et al., 2011).

3.24.4 CO

AJAYV et al. (1998) realizaram testes de injecdo de etanol aquoso por fumigation em um motor do
ciclo diesel por meio de carburagdo. O autor identificou um aumento nas emissdes de CO em ambos
os tipos de tratamento do etanol injetado (com e sem pré-aquecimento). Foram identificados valores
de emissdes de CO de 0,56% para o uso de diesel puro, 0,63% para 0 uso de etanol sem pré-
aquecimento, e 0,90% para o uso de etanol com pré-aquecimento. Segundo o autor, a combustdo de
etanol nesse caso teve um comportamento mais comparado com uma carga homogénea de combustéo
de ignigdo por centelha (contando com uma frente de chama) do que uma combustdo controlada de
difusdo de gotas. Uma caracteristica da queima de cargas homogéneas via frente de chama é que o CO
é produzido antes que a oxidacdo completa de CO, possa ocorrer, mesmo com a quantidade de O,
adequada. O aquecimento da mistura de ar-etanol na admissédo resulta em altos valores de emissfes de
CO.

TESFA et al. (2011) analisaram as emissdes de CO em um motor do ciclo diesel com a injecéo de
agua por fumigation, sob varios regimes de rotacdo e duas cargas diferentes (105 Nm e 315 Nm),
como mostra a figura (3.17). Foi observado que para altas vazdes de dgua (3 Kg/h) as emissdes de CO
tendem a aumentar em todas as condi¢des de operages. O autor comenta de duas possiveis razoes
para tal acontecimento. Primeiro, a reducdo da temperatura de pré-combustdo pela injecdo de &gua,

reduzindo a conversdo quimica do CO para CO,. Segundo, o carbono sélido reage em altas
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temperaturas com o vapor de agua, aumentando a formacdo de CO e &gua no cilindro. Foi visto,
inclusive, que quando a rotacédo e a carga do motor aumentam, as emissfes de CO tendem a decrescer.
Isso ocorre pois a razdo equivalente entre ar-combustivel tendem a aumentar com o aumento da
rotacdo, e isso resulta em um aumento na temperatura interna do cilindro que por sua vez aumenta a

taxa de reacdo quimica de transformacdo do CO em CO,.

ABU-QUDAIS et al. (1999) analisaram as influéncias que a injecdo de etanol promove sobre as
emissdes de CO, comparando o uso de misturas (20% de etanol), injecdo por fumigation (20% etanol)
e por injecdo de diesel puro. Os autores constataram um aumento nas emissdes numa faixa de 21-55%
para 0 uso de fumigation e uma faixa de 28-71,5% para o uso de mistura, sendo ambos os
experimentos analisados sobre a faixa de rotacdo utilizada nos testes (de 1.000 RPM a 2.000 RPM).

O aumento nos indices de CO é resultado da combustdo incompleta da mistura de etanol-ar.
Fatores como baixa temperatura de combustdo, a criagdo de uma camada fina extintora criada pelo
efeito refrigerante do etanol vaporizado e o aumento do atraso de ignicdo sdo os fatores argumentados

pelos autores para indicar as razdes pela qual as emissdes de CO aumentaram.
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Figura 3.17: Graficos de emissdo de CO pela rotacdo do motor em varias cargas (TESFA et al., 2011)
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Figura 3.18: Grafico de emissdo de CO pela rotacdo do motor (ABU-QUDAIS et al., 1999)

CHAUHAN et al. (2011) analisaram a influéncia da quantidade de substituicdo de diesel por
etanol nas emissdes de CO, injetando este combustivel por fumigation, variando-se a carga de trabalho
do motor. As emissdes de CO depende na razdo ar-combustivel relativa com a proporcdo
estequiométrica de reacdo de combustdo. Analisando o grafico representado pela figura 3.19, é
possivel perceber uma invariancia na producdo de CO com o aumento da substituicdo, para cargas
baixas, e um leve decréscimo em cargas mais elevadas. O aumento constatado de emissdes de CO com
0 aumento da carga esta no fato de uma maior injecdo de diesel dentro da camara de combustéo, para
gue o motor consiga manter a rotacdo de trabalho sobre a maior carga aplicada. A quantidade de ar se
mantem a mesma, porem a quantidade de combustivel aumenta, resultando em um aumento na
proporcdo de combustdo incompleta, acarretando em um aumento nas emissdes de CO. Sobre a
questdo do aumento nas emissfes de CO com o respectivo aumento nas substitui¢cbes do diesel, o autor
utiliza-se de dois argumentos. O primeiro consiste em um aumento na densidade do ar ocasionado pelo
resfriamento proporcionado pela injecdo de etanol, o que justifica o decréscimo em niveis de
substituicdo baixos. Entretanto, ao aumentar essa propor¢do, ocorre uma reducdo consideravel na
temperatura dentro da camara de combustdo, resultando em uma maior propor¢do de combustdo

incompleta e assim, aumentando as emissdes de CO.
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Figura 3.19: Gréfico de emisséo de CO pela percentagem de substitui¢do pelo etanol
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(CHAUHAN et al., 2011).
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4 APARATO EXPERIMENTAL E PROCEDIMENTOS

Neste capitulo, estdo listados os equipamentos que
foram utilizados nos ensaios com uma breve instrucéo
de como devem ser operados para que o experimento
possa ser analisado e facilmente reproduzido. Todo o
aparato foi montado com o objetivo de ter medidas
com menor erro possivel.

4.1 APARATO EXPERIMENTAL

O aparato experimental o qual serd descrito foi montado com o objetivo de ser uma edicéo
confiavel nos ensaios realizados, de forma a serem obtidos resultados compativeis com o tipo de
experimento, reduzindo no possivel a propagacdo de erros relacionados a montagem da bancada

experimental.

A bancada experimental foi instalada dentro do laboratério de motores a combustdo interna,
localizado no laborat6rio de termociéncias da Faculdade de Tecnologia, UnB. O motor foi posicionado
sobre uma bancada dinamomeétrica hidraulica. Para as aferi¢cOes referentes as emissdes do motor, foi
posicionada uma sonda na regido do escape do motor. O ambiente o qual o motor se localizava para
testes possuia ventilacdo proporcionada por exaustores, para que dessa forma a sua temperatura de

funcionamento seja aproximadamente a temperatura ambiente.

Para a admissdo do motor, foi utilizada a caixa equalizadora de pressdo localizada em uma das
paredes da sala de testes, o qual o ar foi direcionado para 0 motor por meio de um duto flexivel fixado
por abragadeiras. O ar admitido pelo motor provem de um ambiente externo a sala de testes, o qual é
admitido por um orificio localizado na lateral da caixa equalizadora de pressdo. Com a utilizacao desta
caracteristica de ar pelo motor, os erros associados as emissdes tenderdo a ser menor, caso comparado
com a situacdo do uso do ar da propria sala de testes (gases provenientes da combustdo podem ser

readmitidos na admissdo, por falta de um isolamento perfeito do sistema de exaustdo do motor).

Para uma melhor visualizacdo da bancada de testes, a figura (4.1) mostra o esquema de montagem

dos componentes utilizados para a realizacéo de testes.
Nesta primeira secdo, a descricao do aparato experimental sera divida como segue:
e Dinamdmetro e motor (bancada de teste do motor);
e Instrumentos de medicdo de emissdes de poluentes gasosos;

e Sistema de aquisicdo de dados.
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4.1.1 BANCADA DINAMOMETRICA

Figura 3.1 Bancada de ensaios

Para as medigdes correspondentes ao desempenho do motor e o seu rendimento, foi utilizado um

dinambmetro hidraulico da marca SCHENCK, modelo D210-1e, com as seguintes especificacdes

maximas de medicao:

e Potencia maxima: 210 kW (285.52 cavalos-vapor);
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Torque méaximo: 600 N.m (61.2 Kgfm);

Rotacdo maxima: 10.000 RPM.

As instrumentages utilizadas para 0 monitoramento do motor séo:

Chave de ignicéo — ligar o motor;

Acelerador manualmente controlavel por cabo de aco;
Limitador de rotagdo programavel,

Indicador de carga, em kgf;

Indicador anal6gico de temperatura da saida da agua de arrefecimento do motor;

4.1.2 MOTOR

O motor utilizado consiste em um motor do ciclo Diesel sobrealimentado sem intercooler.

caracteristicas originais do motor sao:

Modelo PERKINS Q20B4.236 diesel;

Fabricante; Massey Perkins S.A.;

N° de cilindros: 4 cilindros;

Disposicao dos cilindros: em linha;

Diametro do cilindro: 0.09843 m;

Curso do pistdo: 0.127 m;

Capacidade volumétrica: 3870 cm® (capacidade em cada cilindro: 967.5 cm®);
Diametro da valvula de admissao: 0.03901 m;

Diametro da valvula de descarga: 0.03345 m;

Abertura da valvula de admissdo referencia PMS: -13°;
Fechamento da valvula de admissao referencia PMI: -43°;
Abertura da valvula de descarga referencia PMI: -46°;
Fechamento da valvula de descarga referencia PMS: -10°;
Taxa de compressdo: 16:1;

Combustivel original: 6leo diesel;

As
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e Bomba injetorea: Bosh VE4/12F 1500 RE 107;
e Potencia efetiva: 122.45 KW a 2.800 RPM;
e Turbocompressor: Garrett, com A/R de 0.42 no caracol frio e 0.63 no caracol quente.

Para 0 bom e correto funcionamento do motor, varios fatores referentes a sua manutengdo foram

realizadas. Os objetos principais de manutencao foram:

e Substituicdo de filtros de combustivel para o uso exclusivo destas baterias de testes em

especifico;
e Verificagdo do sistema de arrefecimento do motor para um correto funcionamento deste;

e Verificacdo do sistema de lubrificacdo do motor, incluindo o 6leo lubrificante e o filtro de

Oleo;

e Verificacdo de aperto de parafusos nos componentes de juncdo para evitar qualquer

vazamento ou comportamento indesejavel;

e Verificagdo no sistema de admissdo e de exaustdo, incluindo a verificagdo do

funcionamento do turbocompressor e as suas conexdes.

O sistema de arrefecimento do motor consiste em um reservatério de 40 litros fixado fora da sala
de testes, e segue via tubulacdo de agua subterrénea ate a posi¢do de montagem do motor, sendo
conectadas por mangueiras flexiveis. No tubo de saida da agua de arrefecimento foi instalado um

termopar, onde foi possivel um constante monitoramento da temperatura do motor.

4.1.3 SISTEMA DE INJECAO DE COMBUSTIVEL

Para o fornecimento de combustivel no motor, foi utilizado dois barris de cinco litros,
confeccionado em aco inox, o qual por meio de ligacBes de mangueira foi feito uma conexdo entre
esse reservatorio e a bomba de combustivel. A ligacdo foi realizada seguindo o seguinte esquema:
cada mangueira a qual cada combustivel é conduzido (diesel e biodiesel) possui um registro de esfera,
possibilitando um controle da vazdo de cada combustivel a ser utilizado; apds os registros, ambas as
mangueiras foram conectadas por uma conexdo em “T”, tornando-Se uma Unica saida, conduzindo o
combustivel para o sistema de injecdo, onde sera filtrada e comprimida pela bomba injetora,

pressurizando a mistura para que possa ser injetada dentro da cdmara de combust&o.

Para a injecdo da mistura de combustivel desejado (biodiesel e diesel), a mistura foi realizada
dentro de ambos os barris na proporcdo adequada. Para manter a continuidade dos testes, um barril foi
utilizado ate que o volume esteja na condicdo limite. Quando essa condicdo é alcancada, o outro

reservatorio é aberto.
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Para as medi¢des de consumo especifico do motor operando com diesel e biodiesel, os

reservatdrios foram posicionados encima de uma balanca de preciséo.

Reservatorio de Combustivel

Reservatorio de Combustivel

Sistema de myegdo

Registros de controle de vazdo

Figura 4.2 Esquema de alimentacdo de combustivel.
Segue abaixo as caracteristicas referentes & balanca utilizada para as medi¢es de consumo
especifico do 6leo diesel:
e Modelo: Adventure ARD110;
e Marca: Toledo™:
e Capacidade maxima: 4.100 gramas;
e Valor de divisao real: 0.01 gramas;
e Valor de divisdo verificado: 0.1 gramas;
e Desvio padréo; 0.01 gramas;
e Linearidade: + 0.02 gramas;

e Didmetro do prato: 180 milimetros.
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4.1.4 SISTEMA DE INJECAO DE ETANOL E AGUA

O sistema de injecdo de etanol e agua consistem em uma injecdo por fumigation, sendo
vaporizadas ambas as substancias com o uso do vaporizador MISTNET ™, da empresa NETAFIM.
Para que a mistura seja bem desenvolvida, foi utilizado um caixa equalizadora de pressdo e o injetor
foi posicionado na admissdo dessa caixa, como mostra a figura. Da caixa equalizadora de presséo, em
uma de suas saidas, foi adaptado um tubo flexivel o qual foi responsavel por direcionar o ar com a
mistura para a entrada da turbina.

| g} Entrada de Ar

\Vaporizador
i
= -
Vilvula reguladora
de Pressdo
_ Comprassor d= Ar
Turbocompressor

Sensores de Emissdes

Figura 4.3

Foi conectado ao vaso de pressdo um compressor de ar na face superior do vaso, o qual foi

mantido em pressdo constante de 3 bar. O vaso apresenta uma tomada de liquido na face superior, 0
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qual foi utilizado para o abastecimento de etanol e agua dentro do vaso. Do vaso ao injetor foi
utilizado uma tubulacdo flexivel. O injetor foi fixado na entrada da caixa equalizadora e foi

posicionado em angulo para que 0 mesmo ndo prejudique a tomada de ar.

O injetor de etanol e agua consiste em um vaporizador da marca NETAFIM MISTINET ™. O
vaporizador utilizado foi inicialmente desenvolvido para processos de irrigagdo na agricultura por
vaporizacdo de agua. Consiste em um vaporizador superfino e estatico onde é bastante empregado

para processos de umidificacdo e de irrigacéo.

Segue abaixo os dados referentes aos componentes utilizados no sistema de injecdo de etanol e

agua.

4.1.4.1 VAPORIZADOR DE ETANOL E AGUA

A motivacdo para 0 uso desse injetor consiste em dois principios: 0 seu baixo custo e a sua
qualidade de vaporizagdo. O vaporizador apresenta bom custo-beneficio, uma vez que consegue
vaporizar uma boa quantidade de agua com dimens@es de gotas relativamente pequenas, em uma boa

dispersdo, e a um custo baixo (custo do produto: R$ 3.00).
Dados sobre o vaporizador MISTINET ™:

o Design desenvolvido para eliminar efeitos de gotejamento;
e Vaporizador estatico, 2 vazdes: 15, 25 I/h. vazao nominal em pressao de 2.7 bar;
e Pressdes admissiveis de 2.5 a 5.0 bar;
e Conectores por pressao;
e Vazdo: 25 I/h;
e Dimensdes de gotas: 100 micros;
o Dispersdo uniforme de gotas;
o Resisténcia para materiais corrosivos.

Foram realizados testes para determinacéo da vazao volumétrica do vaporizador utilizado. Para tal,
foi utilizado agua e etanol na proporcéo de 50% para ambos e foi estabelecido uma pressdo de trabalho
de 3 bar. Para as aferi¢des, foi utilizada uma bureta e um cronometro para medir 0 tempo necessario
para preencher certa quantidade de volume. As medic¢des constataram uma vazdo de aproximadamente
6.0 L/h.
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4.1.4.2 COMPRESSOR DE AR

O compressor utilizado foi escolhido de forma que pudesse atender as necessidades de pressao e

vazdo de ar. Segue abaixo as caracteristicas referentes ao compressor utilizado.

Modelo: csa 8.5/25 I;

Marca: Airplus™;

Capacidade volumétrica do vaso de pressdo: 25 litros;

Motor: 2 hp;

Relé térmico de sobrecarga;

Interruptor no pressostato;

Pressdo de operagdo minima: 80 psi e méxima 120 psi;

Sistema de lubrificacdo integrado;

Dimensdes (largura x altura x profundidade): 350 x 610 x 600 mm;

Peso: 23.5 Kg.

As conexdes entre 0 compressor e 0 vaso de pressdo forma feitas com tubulagdes proprias para

pressdo e foram utilizadas valvulas de engate rapido nas conexdes (no vaso de pressdo e no

compressor). As conexdes foram verificadas quanto a possivel vazamento.

4.1.5 COMBUSTIVEL UTILIZADO - CARACTERIZACAO

Os combustiveis utilizados nos testes consistem no diesel (puro) e no biodiesel, onde as misturas

foram realizadas com as proporcdes equivalentes de ambos.

O etanol utilizado para a injecdo por fumigation consiste no etanol hidratado disponivel nas redes

de postos de combustiveis, o qual as suas caracteristicas podem ser visualizadas abaixo
(RESOLUQAO ANP N°7, DE 9.2.2011 - DOU 10.2.2011 — RETIFICADA DOU 14.4.2011, 2011):

Acidez total, maxima (em miligramas de acido acético): 30 mg/L;
Condutividade elétrica, maxima: 350 mS/m;

Massa especifica a 20°C: 807,6 a 811,0 kg/m3;

Teor alcodlico (% volume): 95,1;

Teor alcodlico (% massa): 92,5;
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Teor de metanol, maximo (% volume): 1;

Teor de hidrocarbonetos, maximo(% volume): 3;
Teor de cloreto, maxima: 1 mg/kg;

Teor de sulfato, maxima: 4 mg/kg;

Teor de ferro, maxima: 5 mg/kg;

Teor de s6dio, maxima: 2 mg/kg;

Poder Calorifico Inferior: 29940 kJ/kg (para etanol anidro)

Para obter a proporcdo desejada nos testes, foi considerada a proporc¢do de agua no etanol de 95 °

GL (5% de agua), sendo adicionado agua ate a proporcdo desejada de 50% etanol e 50% agua. Foi

tomado o devido cuidado do uso de agua purificada (filtrada) para a realizagdo da mistura.

Para a determinagao do rendimento do motor, onde se ha necessario o poder calorifico inferior do

combustivel injetado, foi estimado o PCI como sendo referente ao do alcool anidro, considerando que

a metade da vazdo volumétrica do vaporizador, 0 que equivale a 3 litros por hora, sejam dessa

substancia.

O biocombustivel utilizado consiste no biodiesel de soja, produzido na micro-usina da Faculdade

do Gama (FGA/UnB), por rota metilica (alcoolize por metanol) e catalisado com KOH. Segue abaixo

alguns dados referentes a esse biocombustivel (FALLA, 2008):

Densidade a 20°C: 876 kg/m3;

Viscosidade cinematica a 40°C: 5,0068 mm2/s;
Viscosidade cinematica a 100°C: 1,8593 mm2/s;
Ponto de entupimento de filtro a frio: -4,4°C;
indice de acidez, maximo: 0,8 mg KOH/g;
Presséo de vapor (37,8°C): 12,4 kPa;
Lubricidade: Film 98, Friction 0,111;

Poder Calorifico Inferior: 45321 kJ/kg.

O 6leo diesel utilizado consiste no combustivel destinado a veiculos dotados de motores do ciclo

Diesel, de uso rodoviario, com a adi¢ao de biodiesel de 5% (diesel BO — S500), disponivel em postos
de abastecimento. Segue abaixo as caracteristicas desse combustivel (RESOLUCAO ANP N° 65, DE
9.12.2011 - DOU 12.12.2011, 2011):
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e Teor de enxofre, maximo: 500 mg/Kkg;

o Massa especifica a 20°C: 820 a 865 kg/m3;

e Ponto de fulgor, minimo: 38,0 °C;

e Viscosidade a 40°C: 2,0 a 5,0 mm2/s;

e Ponto de entupimento de filtro a frio, maximo: 5°C;
e Indice de cetano: 42;

e Poder Calorifico Inferior; 52920 kJ/kg

Os dados referentes ao Poder Calorifico Inferior para os trés combustiveis foram extraidos de
KOIKE et al. (2010).

4.1.6 INSTRUMENTACAO DE MEDICAO DE POLUENTES GASOSOS

Para a analise dos gases, foi utilizado um opacimetro da marca AVL Ditest, modelo DiCom 4000.
O sistema consiste de uma unidade controladora principal, um termopar para medi¢do de temperatura
do 6leo do motor, mangueira e uma sonda coletora de gases. O analisador é capaz de realizar medi¢des
de CO, CO,, O,, HC, opacidade, temperatura do dleo lubrificante do motor e a razdo de equivaléncia
da mistura ar-combustivel. Possui uma entrada especifica para a conexdo de um medidor de NOx. A

Figura 4.4 mostra o aparelho utilizado e a tabela 4.1 mostra as caracteristicas principais do aparelho.

Figura 4.4 Analisador de gases DiCom 4000 (AVL DITEST).
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Tabela 4.1: Escalas de medicGes e precisdes nas medi¢des do analisaro DiCom 4000.

Parametro Faixa de operacdo Resolucéo

02 0-20% Vol. 0.1%

CO 0-10% Vol. 0.01%

Cco2 0-20% Vol. 0.1%

HC 0 —20.000 ppm 1 ppm

I 0-9.999 0.001
Temperatura do 6leo 0-150°C 1°C
Opacidade 0-100% 1%

4.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

A principal proposta do trabalho consiste na avaliacdo e comparacdo das emissfes e desempenho
de um motor do ciclo diesel operando com diesel e biodiesel, com o uso do sistema de injecdo de
etanol e agua por fumigation no sistema de admissdo do motor. Dessa forma, dados poderdo ser
adquiridos, sendo colocados em tabelas e graficos e assim comparados. A comparagdo desses dados
apresenta uma grande relevancia neste trabalho e assim, indicando se o sistema de inje¢do de etanol e

agua seguiu as expectativas segundo as pesquisas anteriormente feitas.

Para uma analise sobre a influéncia da injecdo de etanol e agua por fumigation, foram realizados
em duas baterias de testes distintos. O primeiro foi realizado com o motor operando em seu regime
normal de funcionamento, operando com o combustivel injetado com a proporcao de diesel e biodiesel
desejado, e sem o sistema de inje¢cdo, enquanto o segundo teste foi realizado utilizando o sistema de
injecdo posicionado na caixa equalizadora de pressao, logo apds de ter realizado a primeira bateria de

testes.

Os testes foram realizados testes nas proporcdes de mistura de biodiesel e 6leo diesel de: 5% (B5),
25% (B25), 50% (B50), 75% (B75) e 100% (B100), onde a percentagem indica o nivel de substituicdo
de oleo diesel pelo biodiesel de soja. O biocombustivel utilizado consiste no biodiesel de soja, obtida
por rota metilica e catalisada com hidréxido de potassio (KOH), produzido no campus Gama, da
Universidade de Brasilia (FGA — UnB).

Inicialmente, 0 motor operou com o 6leo diesel disponivel em posto de combustivel para verificar
se 0 motor esta em bom funcionamento. Logo apos tal teste, a bateria de testes teve o seu inicio,

operando inicialmente com 6leo diesel.
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O motor teve a sua operacdo inicial ate que a temperatura da agua de arrefecimento atingisse 60°C.
Logo apos, o nivel de combustivel foi completado do reservatdrio para que 0s testes se iniciem.
Quando o motor ultrapassava a temperatura critica de funcionamento, estabelecida em 80°C, a agua do
reservatdrio de arrefecimento era renovada, ate que a temperatura voltasse a condicdo ideal de
trabalho.

Para uma apuracdo inicial dos dados do motor, quanto ao seu desempenho, foi aplicado carga
plena (100%) nas seguintes rotacdes: 800, 1.650, 2.000, 2.500, 2.800 RPM. Rotacdes abaixo de 1.650
RPM e acima de 2.800 RPM o motor apresentava instabilidade de funcionamento, limitando assim as
rotacdes utilizadas nos testes. Com os dados adquiridos de carga plena, foi possivel tracar a curva do
motor sobre tal carga. Para a rotacdo de 800 RPM, o motor foi operado sem carga (“ponto — morto”),
uma vez que ndo era possivel manter a estabilidade de manutencdo da carga do motor para faixas de
rotacdo abaixo de 1.650 RPM.

Para a determinacdo de cargas parciais, foram utilizadas as cargas plenas sobre as rotacGes

anteriormente determinados, determinando as cargas parciais de trabalho, como mostra a formula.

C100% _ C759 (4.1)
100 75

Determinada a curva de carga em 75%, foi analisado o consumo de combustivel do motor. Para
tal, foi utilizada a balanca digital para indicar a variagdo de massa por um determinado intervalo de
tempo, sendo este pardmetro determinado com o uso de um cronometro. Para cada rotagdo, logo
depois de estabelecida a estabilidade de funcionamento do motor, foi realizada medi¢des de massa
indicada pela balanga com o intervalo de tempo de 30 segundos. Essa medicao foi realizada partindo-
se de uma rotacdo inicial de 2.800 RPM a 800 RPM. Logo apds tal procedimento, foi realizado de
forma crescente, partindo de uma rotagéo inicial de 800 RPM a 2.800 RPM, sendo efetuado 0 mesmo

principio de medig&o de consumo especifico.

Em paralelo com a medi¢do do consumo especifico, formam medidas as emissdes do motor para
carga parcial (75%) nas faixas de rota¢cdes compreendidas: 800, 1.650, 2.000, 2.500, 2.800.

Logo ap0s os testes realizados sem o sistema de injecdo de etanol e agua, este sistema foi adaptado
a caixa equalizadora de pressao e foi conectado ao motor o duto de ar o qual ira direcionar o ar

umidificado ao turbocompressor.

Inicialmente foi testado o motor operando sem a injecdo e verificando as possiveis perdas de

cargas na admisséo de ar. Logo ap6s o motor ter obtido a sua temperatura ideal de trabalho, o vaso de
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pressdo do sistema de injecdo da mistura agua-alcool foi pressurizada a pressdo de 3 bar e foi

direcionada na admissdo da caixa equalizadora de pressao.

Depois de inicializado o funcionamento do sistema de injecdo de etanol e agua, o motor foi
operado a carga parcial de 75%, a mesma obtida com o teste anterior, sem o0 uso do sistema, de modo a
identificar a possivel variacdo de consumo de combustivel de biodiesel com o uso do sistema e assim,

determinar o seu consumo especifico.

A rotina de teste supracitada foi repetida para as varias misturas possiveis de diesel e biodiesel,

incluindo diesel comercial puro e biodiesel puro.

Foram coletados os seguintes parametros para analise: emissfes exaladas pelo escape do motor
(CO, CO2, 02, HC) na carga parcial de 75% e o torque do motor (nas condi¢fes de 100% e 75% de

carga no motor).

Para encontrar a potencia de saida do motor utilizou-se a seguinte relagao:

nF
= 4.2)
PE 1000 x 0,735

Onde PE = potencia efetiva, KW; n = rotagdo, rpm; F = carga, kgf.

O consumo especifico de combustivel foi calculado as seguinte forma:

Onde CEC = consumo especifico de combustivel, kg/kW.h; nig = fluxo de diesel/biodiesel, kg/h;
ni, = fluxo de etanol/agua. No termo referente a injecdo de diesel e biodiesel (miq ) serd considerado a
soma das vazdes massicas de ambas as fracdes de diesel e biodiesel. No caso do termo referente a
injecdo de etanol e agua (m,), serd considerado uma vazdo massica constante para os testes com a

presséo de inje¢cdo mantida em 3 bar.

Eficiéncia total é dada por:

PE. 1073 4.4
n=_— - . x 100 (4.4)
(md XPCId)‘l'(mb XPCIb) +(me XPCIe)
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Onde n = eficiéncia, %; PCly = poder calorifico inferior do diesel, kJ/kg.; PCl, = poder calorifico
inferior do biodiesel, ki/kg.; PCl. = poder calorifico inferior do etanol, kl/kg; m, e m, definidos
com unidade de kg/s.

Para uma manipulacdo mais facil da formula, uma vez que a vazdo de combustivel é dada pela

vazdo da mistura nas proporgdes estipuladas pelo trabalho, pode ser feita a seguinte releitura da
formula (4.4):

PE. 1073
= x 100 (4.5)
(i, x ((1—p) X PCI,) + (p X PCI,)) + (m, X PCI,)

Y]

Onde p indica a percentagem de biodiesel na mistura e m,,, indica a vazdo massica da

mistura de diesel e biodiesel, em kg/s, sendo medida durante os testes.

Ambos os pardmetros, consumo especifico de combustivel (CEC) e a eficiéncia do motor
(n) representam-se como principais alvos de analises nesse trabalho. Com ambos, é possivel dizer

sobre o desempenho do motor com o uso do sistema de inje¢éo de etanol e agua.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nos
diversos ensaios. Os resultados obtidos seréo
analisados e comparados com aqueles obtidos por
outros grupos de pesquisas. Os dados aqui
apresentados seguem rigorosamente a metodologia
proposta no capitulo anterior.

5.1 PARAMETROS DE DESEMPENHO DO MOTOR

Conforme destacado na metodologia, 0 objetivo dos ensaios era verificar a influencia da injecéo de
etanol e agua em uma vazdo massica constante durante toda faixa de rotacdo operada nos testes no
desempenho do motor e em suas emissdes, para 0 motor operando com varias proporc¢des de diesel e
biodiesel, desde o diesel comercial puro (BO — S500), partindo para outras misturas possiveis (5%,
15%, 25%, 50%, 75% de substituicdo de diesel comercial por biodiesel) ate o biodiesel puro. As
configuragOes de atraso de injegdo foram mantidas constantes e os seus valores sdo mostrados na
metodologia. Os resultados dos diversos ensaios se encontram nos itens seguintes, com suas devidas

justificativas.

Inicialmente, a bancada de injecdo foi montada e o sistema testado. Foi verificado a qualidade de
vaporizacdo do bico para a pressdo de trabalho de 3 bar. Foi realizado uma medicgdo da vazéo do bico
com o auxilio de uma bureta e um cronometro, com a mistura de etanol e agua na propor¢do de 50%
cada. Foi obtido uma vazéo de 0,1 litros por minuto. Considerando a proporcao de etanol é de 50%
sobre o volume, entdo a vazdo volumétrica de etanol é de 0,05 litros por minuto, 0 que consiste em
uma vazdo massica de 2,3745 kg/h de etanol anidro e 5,3745 kg/h de vazdo massica combinada de

etanol e agua, ambos em 50% de proporgéo volumétrica.

Logo ap6s, o motor foi operado com dleo diesel comercial (BO — S500) para a verificacdo
operacional do sistema e para que 0 motor possa atingir uma temperatura ideal de trabalho, sendo
marcada com o auxilio de um termopar inserido na saida de agua de arrefecimento do motor. Como a
agua de arrefecimento trabalha em sistema fechado, o fluido entra, depois de um determinado tempo

de funcionamento, em um estado permanente, onde a temperatura ndo apresenta grandes variagdes.

Durante o funcionamento do motor, foi verificada a temperatura de trabalho durante toda a

extensdo de tempo em que o teste foi realizado, evitando que a temperatura ultrapasse 80°C. Quando
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este valor é alcancado, parte da agua de arrefecimento é renovada, reduzindo, dessa forma, a

temperatura do motor.

Para a determinacdo da potencia, este deve ser corrigida, segundo a norma NBR sobre teste em
motores Diesel, para considerar a menor massa especifica de oxidante em funcdo da altitude de

Brasilia, multiplicando o seu valor calculado por 1,17.

Os valores de potencia para o diesel (figura 5.1) e para o biodiesel (figura 5.2) no modo bi-
combustivel (diesel + etanol) foram obtidos com o motor operando a plena carga (100%), nas faixas
de rotacGes correspondidas a: 1.200, 1650, 2.000, 2.500 e 2.800 RPM. A mesma metodologia foi
empregada para o motor operando em sua configuragdo original, ou seja, sem o sistema de inje¢éo de
etanol e agua. Pode-se ver um aumento na poténcia de saida do motor quando o sistema é ativado,
sendo principalmente observadas ao aumento da rotagdo, com o proporcional aumento da poténcia. As
tabelas (5.1) e (5.2) mostram numericamente 0 aumento de potencia e torque proporcionado pelo
sistema. O aumento percentual dado na tabela é o0 mesmo valor do torque e da potencia.

Diesel Comercial
70,00
60,00 m
[ | P [ |
50,00 m * *
s  J
= 40,00
8 @ Diesel Comercial (BO - S500)
@ 30,00 O
<) L 2 . .
o M Diesel com Injecao de etanol e
20,00 agua
10,00
0,00 T T T 1
1000 1500 2000 2500 3000
Rotagdo (RPM)

Figura 5.1: Poténcia com diesel comercial.
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Figura 5.2: Poténcia com Biodiesel

Tabela 5.1: Torque, potencia para diesel comercial em plena carga com injecéo de etanol e agua.

Diesel comercial (BO — S500)

Sem a injecdo de etanol e | Com a injecéo de etanol e
Rotacéo agua na admissao agua na admissao Aumento Percentual
(RPM) Torque Potencia Torque Potencia
(kgf.m) (kW) (kgf.m) (kW)
1.200 18,38 26,44 21,11 30,36 14,9 %
1.500 22,62 44,73 24,77 48,99 9,5%
2.000 20,46 49,05 22,98 55,07 12,3 %
2.500 17,88 53,57 19,75 59,16 10,5 %
2.800 14,43 48,43 16,51 55,42 14,4 %

Tabela 5.2: Torque, potencia para Biodiesel (B100) em plena carga com injecdo de etanol e agua.

Diesel comercial (BO — S500)

Sem a injecdo de etanol e | Com a injecéo de etanol e
Rotacéo agua na admissao agua na admissao Aumento Percentual
(RPM) Torque Potencia Torque Potencia
(kgf.m) (kW) (kgf.m) (kW)
1.200 19,24 27,67 20,32 29,22 5,6 %
1.500 22,26 44,02 23,34 46,15 4,8 %
2.000 20,68 49,57 21,54 51,63 4,2 %
2.500 17,66 52,92 18,96 56,80 7,3 %
2.800 13,79 46,26 15,80 53,01 14,6 %
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A potencia gerada com o uso do sistema apresentou um aumento, o qual a sua maior propor¢ao foi
notada para o uso do diesel (aumento médio de 12,3 %, com pico de 14,9%) do que para com 0
biodiesel ( aumento médio de 7,3%, com pico de 14,4%). Esse efeito de aumento de potencia é
constatado pela maioria dos estudos relacionados sobre injecdo de etanol e de agua (TESTA et al,
2011; AJAV et al., 1998; ABU-QUDAIS et al., 2000), os quais relataram um efeito de reducdo da

temperatura do ar admitido, aumento a sua densidade e, dessa forma, aumento a sua vazao.

Logo apds dos testes realizados em plena carga, para a sua caracterizacdo, foi determinado as
cargas parciais para a realizacdo dos testes sobre a influencia da injegédo de etanol e agua para as varias
proporcdes de mistura de diesel e biodiesel, no @mbito do consumo especifico, eficiéncia e emissdes.
Foram determinados as cargas referentes a 75% da carga plena para cada tipo de mistura e sem 0 uso
do sistema de injecdo de etanol e agua, 0 motor foi operado nas rotacdes de 800 (marcha lenta e sem
carga), 1.650, 2.000, 2.500 e 2.800 RPM. Foi utilizada uma rotina de testes o qual o motor é trabalho
na rotacdo de 2.800 RPM e o seu valor decresce, tendo a sua parada nos patamares desejados ate a
posicdo de marcha lenta e sem carga. Logo ap06s, a rotagdo do motor cresce, parando nos patamares,
ate chegar a rotagdo limite dos testes, de 2.800 RPM. Com esses dados, é possivel estabelecer uma

media do seu valor.

Os testes com o uso do sistema de injecdo de etanol e agua foram realizados logo apds dos testes
realizados sem o0 uso do sistema, para mesma mistura de diesel e biodiesel. Dessa forma, as condicoes
climaticas e operacionais sdo praticamente as mesmas, reduzindo as propor¢des de erros gerados

quando as medigdes sdo realizadas em momentos muito distintos.

Para uma visualizacdo dos resultados obtidos, as tabelas (5.3), (5.4), (5.5), (5.6), (5.7), (5.8) e (5.9)
referem-se a influencia do uso de etanol e agua com a variagdo de percentagem de biodiesel presente
na mistura utilizada, referentes a: 0%, 5%, 15%, 25%, 50%, 75% e 100% de substitui¢do de diesel por
biodiesel, respectivamente. As tabelas possuem a funcdo de identificar a variagdo de consumo
especifico com e sem o sistema de injecdo, mostrando também o consumo especifico para ambas as
situacbes. No caso da coluna que representa o consumo especifico com etanol foi considerado a

porcao de combustivel na mistura, ou seja, os 50% referentes ao etanol anidro.
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Tabela 5.3: Torque, potencia e consumo especifico para BO — S500 em carga parcial.

Sem a injecéo de etanol

Com a injecdo de etanol e agua

e agua

_ Vazéo Vazéo Consumo Consumo

Rotacdo | Torque | Potencia | maéssicade | Consumo | massica de sspecifico | ESPecifico

(RPM) | (kgf.m) | (kW) diesele | especifico | diesel e P com
L - sem etanol
biodiesel biodiesel etanol
800 - - 0,83 - 0,62 - -

1.650 16,96 33,54 7,91 235,66 5,63 167,87 238,64
2.000 15,62 37,43 9,07 242,35 6,80 181,68 245,11
2.500 13,46 40,34 11,67 289,22 7,62 191,83 247,78
2.800 11,15 37,41 12,46 333,17 7,84 203,94 270,30

Tabela 5.4: Torque, potencia e consumo especifico para B5 em carga parcial.

Sem a injecédo de etanol

Com a inje¢&o de etanol e agua

e agua

_ Vazéo Vazéo Consumo Consumo

Rotacdo | Torque | Potencia | maéssicade | Consumo | massica de ssnecifico | €sPecifico

(RPM) | (kgf.m) | (kW) diesel e | especifico | diesel e P com
o - sem etanol
biodiesel biodiesel etanol
800 - - 0,90 - 0,60 - -

1.650 16,80 33,23 7,94 239,10 6,12 191,28 255,62
2.000 15,29 36,66 9,09 248,00 7,87 223,09 279,45
2.500 13,14 39,37 11,83 300,37 9,11 268,36 291,71
2.800 10,75 36,09 12,53 347,33 10,39 309,64 353,68

Tabela 5.5: Torque, potencia e consumo especifico para B15 em carga parcial.

Sem a injecédo de etanol

Sem a injecéo de etanol e agua

e agua
i _ Vazdo Vazéo Consumo Consumo
Rotacdo | Torque | Potencia | méssicade | Consumo | massica de sspecifico | ESPecifico
(RPM) | (kgf.m) | (kW) diesele | especifico | diesel e P com
- . sem etanol
biodiesel biodiesel etanol
800 - - 0,90 - 1,36 - -
1.650 16,80 33,12 7,97 239,10 6,70 220,10 273,39
2.000 15,29 36,66 9,14 248,00 7,80 212,93 277,53
2.500 13,14 39,21 11,78 300,37 10,83 276,36 336,67
2.800 10,75 36,14 12,61 347,33 11,72 324,47 389,99




Tabela 5.6: Torque, potencia e consumo especifico para B25 em carga parcial.

Sem a injecéo de etanol

Sem a injecdo de etanol e agua

e agua
_ Vazéo Vazéo Consumo Consumo
Rotacdo | Torque | Potencia | maéssicade | Consumo | massica de sspecifico | ESPecifico
(RPM) | (kgf.m) | (kW) diesele | especifico | diesel e P com
L - sem etanol
biodiesel biodiesel etanol
800 - - 1,00 - 1,3788 - -
1.650 16,69 33,01 8,14 246,60 6,59 199,90 271,56
2.000 15,24 36,53 9,28 254,13 7,76 212,45 277,43
2.500 13,09 39,21 11,84 301,85 10,08 257,31 317,63
2.800 10,72 35,96 12,78 355,41 10,86 302,02 368,03

Tabela 5.7: Torque, potencia e consumo especifico para B50 em carga parcial.

Sem a injecédo de etanol

Sem a injecéo de etanol e agua

e agua
_ Vazéo Vazéo Consumo Consumo
Rotacdo | Torque | Potencia | maéssicade | Consumo | massica de ssnecifico | €sPecifico
(RPM) | (kgf.m) | (kW) diesel e | especifico | diesel e P com
L - sem etanol
biodiesel biodiesel etanol
800 - - 1,04 - 1,492 - -
1.650 16,69 33,01 8,25 249,94 6,8094 206,26 277,93
2.000 15,19 36,40 9,60 263,83 8,29 227,81 292,98
2.500 13,03 39,05 11,94 305,77 10,37 265,58 326,36
2.800 10,66 35,78 12,74 356,13 10,96 306,31 372,26

Tabela 5.8: Torque, potencia e consumo especifico para B75 em carga parcial.

Sem a injecédo de etanol

Com a injec&o de etanol e agua

e agua
_ Vazdo Vazdo Consumo Consumo
Rotacdo | Torque | Potencia | maéssicade | Consumo | massica de ssnecifico | €sPecifico
(RPM) | (kgf.m) | (kW) diesel e | especifico | diesel e P com
. . sem etanol
biodiesel biodiesel etanol
800 - - 1,15 - 1,52 - -
1.650 16,64 32,91 8,44 256,42 6,76 205,51 277,56
2.000 15,19 36,40 9,75 267,74 7,86 216,18 281,16
2.500 12,98 38,89 12,16 312,67 12,57 323,49 384,27
2.800 10,61 35,60 13,38 375,82 12,39 348,26 414,73




Tabela 5.9: Torque, potencia e consumo especifico para B100 em carga parcial.

Sem a injecdo de etanol L
Sem a injecdo de etanol e agua
e agua
_ Vazdo Vazéo Consumo Consumo
Rotacdo | Torque | Potencia | maéssicade | Consumo | massica de sspecifico | ESPecifico
(RPM) | (kgf.m) | (kW) diesele | especifico | diesel e P com
Y L sem etanol
biodiesel biodiesel etanol
800 - - 1,24 - 1,81 - -
1.650 16,59 32,80 8,65 263,77 7,54 230,06 302,27
2.000 15,13 36,27 10,04 267,83 8,71 240,34 305,61
2.500 12,92 38,72 12,30 317,55 10,93 282,30 343,61
2.800 10,61 35,60 13,55 380,73 12,45 349,76 416,41

E possivel verificar uma reducio na vazio massica de diesel e biodiesel quando se usa o sistema
de injecdo de etanol e agua. Como se esta injetando um combustivel adicional, € necessario uma
menor injecdo de combustivel dentro da camara de combustdo. O consumo especifico combinado
(biodiesel + diesel + etanol e agua) apresentou valores maiores que o consumo especifico do motor
operando sem o uso do sistema. Esse fato deve-se ao menor poder calorifico do etanol, o qual o seu
valor é proximo da metade do valor do poder calorifico do 6leo diesel, resultando em massa maior

para a manutencéao da carga desejada.

Foi notado um aumento no consumo especifico, quando se aumenta a propor¢do de biodiesel na
mistura diesel e biodiesel. Esse fato é resultante da maior densidade do biodiesel, quando comparada
ao Oleo diesel. Dessa forma, a vazdo de combustivel ser4 maior quanto maior for a proporcdo de
biodiesel na mistura, como consta os dados anteriormente relatados. O menor poder calorifico é outro

fator que prejudica a potencia de saida no motor, aumentando o seu consumo especifico.

Para uma melhor visualizacdo do real efeito da injecdo de etanol e agua na admissédo no motor,
foram tragadas as curvas de eficiéncia do sistema, com o auxilio da formula (4.5). a eficiéncia pode ser
visualizada nas figuras (5.8), (5.9), (5.10), (5.11), (5.12), (5.13)e (5.14).
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Eficiéncia para diesel comercial
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Figura 5.8: Eficiéncia do motor para diesel comercial (BO — S500).
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Figura 5.9: Eficiéncia do motor para B5.
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Eficiéncia com B15
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Figura 5.10: Eficiéncia do motor para B15.
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Figura 5.11: Eficiéncia do motor para B25.
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Figura 5.12: Eficiéncia do motor para B50.
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Figura 5.13: Eficiéncia do motor para B75.
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Eficiéncia com B100
35
30 ‘ .
25 &
S
= 20 [
£
Eg 15 @ sem etanol e agua
i M com etanol e agua
10
5
O T T T 1
1000 1500 2000 2500 3000
Rotacdo (RPM)

Figura 5.14: Eficiéncia do motor para B100.

Para o nivel de carga testado (75%), a eficiéncia apresentou um aumento consideravel com o uso
de diesel comercial puro. O maior aumento da eficiéncia com o uso desse combustivel foi constatado
em rotacGes mais elevadas. A reducdo na temperatura do ar de admissao proporcionou um aumento na
eficiéncia volumétrica do motor, proporcionado pelo respectivo aumento na massa de ar admitida por
causa do aumento da densidade.

A eficiéncia apresentou aumento nas misturas de menores teores de biodiesel (BO — S500 e o B5).
Para outras mistura, a0 momento que se ia aumentando a proporc¢ao de biodiesel, esse aumento foi
decaindo, ate que o valor obtido com 0 uso do sistema se tornou praticamente semelhante na condicéo
de sem o uso do sistema. Em misturas em que a proporc¢do de biodiesel se apresentava alta (B75 e
B100), ouve um suave decréscimo nas rotagdes mais elevadas. O biodiesel proporciona um atraso na
ignicdo do motor quando adicionado ao diesel. Com a adi¢do de etanol e agua, esse atraso torna-se
maior. Outro fato importante a ressaltar consiste nas caracteristicas do biodiesel. As gotas sdo maiores
e a sua velocidade de propagacdo de chama sdo menores que o 6leo diesel. Com a redugdo da
temperatura da camara de combustdo com a adicdo de etanol de agua, acarreta na reducdo da
velocidade de propagacdo de chama e na maior dificuldade de vaporizacdo do biodiesel, reduzindo

assim a sua eficiéncia.

O aumento da eficiéncia foi constatado por ABU-QUDAIS et al. (2000), com a inje¢édo de etanol
na admissdo. Os autores relatam que o leve ganho de eficiéncia térmica pode ser atribuido ao atraso da
ignicdo e nesta condicdo, uma rapida taxa de energia € liberada, reduzindo as perdas de calor para o

motor, pois ndo tem tempo suficiente para que este calor possa deixar o cilindro por transferéncia de
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calor com as suas paredes. Testes realizados por AJAV et al (1998), com a injecdo de alcool por
carburacdo, constataram pico de eficiéncia para o motor operando em carga de 75%. A maior
admissdo de energia dentro do cilindro com a injecdo de etanol foi o motivo desse aumento
argumentado pelos autores. TESFA et al. (2011), analisando a influencia da injecdo de agua na
admissdo do motor, constatou um aumento da eficiéncia térmica para cargas elevadas, sendo
principalmente sentida em rotagdes mais elevadas. Entretanto, os resultados obtidos contradizem
aqueles obtidos por SUBRAMANIAN (2010), o qual constatou uma reducdo na eficiéncia térmica

para todas as potencia de saida, empregando uma rotacdo estacionaria de 1.500 RPM.

5.2 EMISSOES DO MOTOR

As emissbes do motor foram determinadas com o auxilio do analisador de gases para 0 motor
operando em regime de carga parcial (75%). As emissdes foram realizadas no decorrer dos testes,
seguindo a mesma rotina de rotacdo utilizada na medi¢do do consumo. As medigdes foram realizadas

no mesmo dia, mantendo os mesmos padr@es climaticos e operacionais.

Para representar os valores, segue abaixo os valores encontrados das emissdes com e sem o uso do

sistema de injecdo de etanol e agua.

1) BO

As tabelas (5.10) e (5.11) mostram as emissdes medidas para 0 motor operando sem e com 0 uso

do sistema de injecdo de etanol e agua, operando com 6leo diesel comercial.

Tabela 5.10: Emisses com o uso de diesel comercial (BO — S500) sem a injecdo de etanol e agua.

CO (% Vol) CO, (% Vol) 0, (% Vol) HC (ppm)
1.650 0,050 8,150 9,200 28,000
2.000 0,060 8,400 13,450 28,500
2.500 0,055 9,100 12,000 35,500
2.800 0,055 8,600 12,150 33,500
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Tabela 5.11: Emissdes com o uso de diesel comercial (BO — S500) com a injecédo de etanol e agua.

CO (% Vol) CO, (% Vol) 0, (% Vol) HC (ppm)
1.650 0,150 8,000 9,300 28,000
2.000 0,120 8,900 9,800 61,200
2.500 0,100 8,400 9,600 89,600
2.800 0,100 8,800 9,300 130,000
2) B5

As tabelas (5.12) e (5.13) mostram as emissdes medidas para 0 motor operando sem € com 0 Uso

combustivel injetado.

Tabela 5.12: EmissGes com o uso de B5 sem a injecéo de etanol e agua.

CO (% Vol) | CO,(®% Vol) | 0, (% Vol) HC (ppm)
1.650 0,050 8,000 9,150 27,500
2.000 0,050 8,000 9,250 26,000
2.500 0,050 7,950 9,400 27,000
2.800 0,055 7,300 9,150 29,000

Tabela 5.13: Emiss6es com o uso de B5 com a injecdo de etanol e agua.

CO (% Vol) CO, (% Vol) 0, (% Vol) HC (ppm)
1.650 0,090 7,450 10,250 288,500
2.000 0,100 8,300 8,100 317,500
2.500 0,120 8,250 8,900 409,500
2.800 0,115 7,650 9,450 455,500

do sistema de injecdo de etanol e agua, operando com a composi¢do de 5% de biodiesel na mistura do
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3) B15

As tabelas (5.14) e (5.15) mostram as emissdes medidas para 0 motor operando sem € com 0 Uso
do sistema de injecdo de etanol e agua, operando com a composi¢do de 15% de biodiesel na mistura

do combustivel injetado.

Tabela 5.14: Emissdes com o uso de B15 sem a injecdo de etanol e agua.

CO (% Vol) | CO, (% Vol) | O, (% Vol) HC (ppm)
1.650 0,045 8,100 8,850 18,000
2.000 0,025 7,850 9,050 16,500
2.500 0,045 8,300 8,400 16,000
2.800 0,055 8,150 8,700 16,500

Tabela 5.15: EmissGes com o uso de B15 com a injegdo de etanol e agua.

CO (% Vol) | CO, (% Vol 0, (% Vol) HC (ppm)
1.650 0,110 9,000 9,000 105,000
2.000 0,080 9,400 9,400 127,000
2.500 0,090 9,500 9,500 141,000
2.800 0,140 9,100 9,100 184,000

4) B25

As tabelas (5.16) e (5.17) mostram as emissdes medidas para 0 motor operando sem e com 0 Uso
do sistema de injecdo de etanol e agua, operando com a composi¢do de 25% de biodiesel na mistura

do combustivel injetado.
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Tabela 5.16: Emissdes com o uso de B25 sem a injecdo de etanol e agua.

CO (% Vol) CO, (% Vol) 0, (% Vol) HC (ppm)
1.650 0,025 7,200 10,600 20,500
2.000 0,045 8,200 9,400 21,000
2.500 0,050 8,700 8,450 22,500
2.800 0,055 6,900 11,000 23,500

Tabela 5.17: EmissGes com o uso de B25 com a inje¢do de etanol e agua.

CO (% Vol) CO, (% Vol) 0, (% Vol) HC (ppm)
1.650 0,080 7,700 9,700 158,000
2.000 0,100 8,100 8,600 183,000
2.500 0,090 6,600 10,100 305,000
2.800 0,110 6,500 11,000 370,000

5) B50

As tabelas (5.18) e (5.19) mostram as emissdes medidas para 0 motor operando sem € com 0 Uso
do sistema de injecdo de etanol e agua, operando com a composic¢do de 50% de biodiesel na mistura

do combustivel injetado.
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Tabela 5.18: Emissdes com o uso de B50 sem a injecdo de etanol e agua.

CO (% Vol) CO, (% Vol) 0, (% Vol) HC (ppm)
1.650 0,025 7,800 9,300 21,000
2.000 0,030 7,900 7,900 20,500
2.500 0,050 8,250 8,050 21,000
2.800 0,055 7,850 8,550 25,000

Tabela 5.19: Emissfes com o uso de B50 com a injecédo de etanol e agua.

CO (% Vol) CO, (% Vol) 0, (% Vol) HC (ppm)
1.650 0,080 7,750 9,400 145,000
2.000 0,080 7,800 9,050 200,000
2.500 0,100 8,300 8,050 327,000
2.800 0,120 8,100 8,800 350,000

6) B75

As tabelas (5.20) e (5.21) mostram as emissdes medidas para 0 motor operando sem e com 0 uso

do sistema de injecdo de etanol e agua, operando com a composi¢do de 75% de biodiesel na mistura

do combustivel injetado.

Tabela 5.20: Emissdes com o uso de B75 sem a injecdo de etanol e agua.

CO (% Vol) CO, (% Vol) 0, (% Vol) HC (ppm)
1.650 0,025 4,750 14,000 11,500
2.000 0,025 5,850 12,400 11,500
2.500 0,040 6,350 11,550 14,000
2.800 0,050 7,050 10,650 14,500
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Tabela 5.21: Emiss6es com o uso de B75 com a injecédo de etanol e agua.

CO (% Vol) CO, (% Vol) 0, (% Vol) HC (ppm)
1.650 0,050 4,200 14,700 52,000
2.000 0,070 4,800 13,800 90,000
2.500 0,090 6,300 11,500 110,000
2.800 0,130 6,750 10,000 118,000

7) B100

As tabelas (5.22) e (5.23) mostram as emissdes medidas para 0 motor operando sem e com 0 UsoO

do sistema de injecdo de etanol e agua, operando com 100% de biodiesel.

Tabela 5.22: Emissdes com o uso de B100 sem a injecdo de etanol e agua.

CO (% Vol) | CO,(®% Vol) | 0, (% Vol) HC (ppm)
1.650 0,030 6,550 8,500 17,000
2.000 0,030 6,650 8,750 17,000
2.500 0,040 6,950 8,600 17,000
2.500 0,045 6,700 8,800 19,000

Tabela 5.23: Emissfes com o uso de B100 com a inje¢do de etanol e agua.

CO (% Vol) | CO,(% Vol) | 0, (% Vol) HC (ppm)
1.650 0,650 7,750 9,200 235,000
2.000 0,700 7,850 9,400 311,000
2.500 0,100 7,950 9,200 378,000
2.800 0,110 7,500 9,700 400,000
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Analisando as emissfes dos poluentes correspondidos a: monoxido de carbono (CO), didxido de
carbono (CO2) e hidrocarbonetos ndo queimados (HC); e analisando a taxa de oxigénio liberada pelo
escape, é possivel tracar o perfil dos respectivos aumentos e redugdes de seus indicies e classifica-la,
de acordo com a mistura utilizada e a rotacdo empregada. Lembrando-se do fato que as medicdes de
emissBes do motor, operando com e sem o sistema de injecdo de etanol e agua, foram empregadas o
mesmo valor de carga parcial de 75% determinada com testes com a respectiva mistura desejada e sem
o0 sistema de injecdo. Dessa forma, fixando o parametro de carga aplicada, é possivel comparar as

emissBes do motor nas duas situacoes.

A adicdo de etanol e agua proporcionou um aumento nas emissdes de mondxido de carbono para
todas as misturas utilizadas (B5, B15, B25, B50, B75 e B100), incluindo o dleo diesel. O percentual de
variacdo apresenta valores de ate 233% (obtido para o uso de biodiesel puro — B100 - na faixa de
rotacdo de 1.650 RPM) de acréscimo sobre o valor obtido sem o uso do sistema de injecéo.

Para rotagBes mais elevadas, é possivel perceber valores maiores de emissdes de CO que em
regimes de rotacdo mais baixos, sendo essa caracteristica comum para as misturas de diesel e biodiesel
na maioria das proporcdes, sendo excluida o biodiesel puro, o qual apresentou valores mais elevados
para rotagbes mais baixas.. O aumento de emissdo de CO é resultado de uma combustdo incompleta.
Tais niveis podem ter sido causados pelo maior atraso da ignicdo, questdo observada nos testes
realizados por REIS (2004), o qual ressalta a aparigdo desse efeito em uma maior presenca em cargas
parciais. O atraso da ignicdo acarreta em niveis de temperatura inferiores durante o processo de
combustdo, afetando-o e desencadeando uma maior produgdo de monoOxido de carbono. Essas
caracteristicas foram relatados por ABU-QUDAIS et al. (1999) na injec&o de etanol por fumigation na
admissdo de um motor do ciclo diesel, os quais relataram um aumento de 21 a 55%, valores abaixo
dos obtidos nos resultados aqui presentes. Uma das razoes principais dessa diferenca consiste na

metodologia diferente empregada pelos autores.

TESFA et al. (2011) analisaram as emissdes de CO em um motor do ciclo diesel com a injecao de
agua por fumigation, sob varios regimes de rotagdo e identificaram um padrdo de aumento nas
emissdes de CO. Os mesmos autores alegam duas principais fontes de geracdo desse poluente.
Primeiro, a reducdo da temperatura de pré-combustdo pela injecdo de agua, reduzindo a conversao
quimica do CO para CO,. Segundo, o carbono solido reage em altas temperaturas com o vapor de

agua, aumentando a formacéo de CO e agua no cilindro.

Entretanto, o padrdo crescente nos indices de CO pela rotacdo contradizem os resultados obtidos
por TESFA et al. (1999), os quais apresentaram um padrdo decrescente com o0 aumento da rotacéo. Os
autores relatam que, quando a rotacdo e a carga do motor aumentam, as emissGes de CO tendem a
decrescer. 1sso ocorre, pois a razdo equivalente entre ar-combustivel tende a aumentar com o aumento
da rotacdo, e isso resulta em um aumento na temperatura interna do cilindro que por sua vez aumenta a

taxa de reacdo quimica de transformagdo do CO em CO,.
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Como é tipico na maioria dos processos de combustdo, quando uma grande propor¢do de
combustivel sofre combustdo incompleta, acarretando em indices elevados de CO, da mesma forma
isso influencia nos indices de hidrocarbonetos ndo queimados (HC), quando o motor opera em modo

duplo combustivel.

Os padrbes de aumento chegaram a niveis extremos, cujos resultados, principalmente para o
combustivel B100, chegaram a valores proximos de vinte vezes o valor obtido sem o uso do sistema

de injecdo de etanol e agua (combustivel B100 na rotacdo de 2.800 RPM).

Seguindo o mesmo principio de aumento do monoxido de carbono, os hidrocarbonetos ndo
queimados tém seus indices elevados devido ao efeito de atraso da ignicdo promovida pela injecdo de
etanol e agua na admissdo. ABU-QUDAIS et al. (2000) identificaram um aumento nos niveis de HC
em seus experimentos e relataram do possivel fato do alto calor latente do etanol acarreta em uma
reducdo na velocidade de vaporizacdo e mistura do combustivel com o ar, aumentando a proporcao de
combustivel a sofrer combustdo incompleta, fato o qual foi reafirmado por CHAUHAN et al. (2011).
Dessa forma, a vaporizagdo do combustivel é mais prejudicada em rotagdes mais elevadas, onde o
tempo de combustdo é mais reduzido. Esse fato explica a propor¢do maior de HC em rotacGes mais

elevadas.

Foi constatado um aumento nos indices de CO2 com o uso de biodiesel puro, acompanhado de um
aumento nos indices de oxigénio, também maiores, quando comparados com o0 motor operando sem 0
sistema de injecd0o por fumigation. Entretanto, para o uso de B75, foi constatada uma leve redugéo

nos indices de CO2 quando comparado os valores obtidos com e sem a injeg&o.

Em teoria, as emiss@es de didxido de carbono teriam de apresentar uma reducdo proporcional com
0 aumento nas emissdes de hidrocarbonetos ndo queimados e monéxido de carbono. Entretanto, 0s
indices de oxigénio e de didxido de carbono apresentam uma media préxima das obtidas sem 0 uso do
sistema de injecdo de etanol e agua. 1sso mostra que uma maior proporcéo de combustivel esta sendo
queimado dentro da cadmara de combustdo, com o uso do sistema de injecdo de etanol e agua. A
manutenc¢do do padrdo nos indices de oxigénio e de dioxido de carbono e 0 aumento nas emissdes de
mondxido de carbono mostram que uma maior quantidade de ar e combustivel esta sendo admitida
pelo motor. Dessa forma, esse fato conduz a dizer que o sistema de injecdo de etanol e agua
proporciona um aumento na quantidade admitida, isso devido a reducdo da temperatura do ar e o
respectivo aumento em sua densidade, condizendo com a teoria proposta sobre o aumento da vazdo

massica de ar com o sistema de injecao por fumigation.
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5.2 ERROS DE MEDICAO

Durante a realizacdo dos testes, erros devem ser considerados na apuracdo dos resultados.
Entretanto, dados relacionados aos seus valores foram restritos. Erros relacionados a questdo
operacional ndo possuem valores certos a serem contabilizados e, dessa forma, dificulta para uma

analise mais precisa dos resultados.

Os erros referentes a imprecisdo da vazdo massica de combustivel dependem tanto da imprecisao
da balanc¢a, quanto a inconstancia do fluxo volumétrico de combustivel consumido. Em adicional, a
verificacdo da vazdo massica, o qual foi realizado com o auxilio de uma maquina filmadora, apresenta
certa imprecisdo quanto ao valor final. O Unico valor que possui, sobre a questdo da medi¢do da vazédo
massica, é a imprecisdo do valor indicado, que consiste em seu menor valor registrado (para display

digital), que é de 0,01 grama.

No caso para a imprecisdo na medicdo de carga do motor, ndo foram conseguidos dados
relacionados a imprecisdo dos valores. Além disso, devido ao seu longo tempo de funcionamento, 0s

seus erros tendem a aumentar, e o seu valor é dificil de ser contabilizado.

Para a medicdo de gases, os erros de medi¢do foram disponiveis pelo fabricante do aparelho, como
mostrava a tabela (4.1):

e Oxigénio (02): 0,1%;

e Monobxido de carbono (CO): 0,01%;

e Didxido de carbono (CO2): 0,1%);

o Hidrocarbonetos ndo queimados (HC): 1 ppm.

Apesar de tais valores, ocorreu uma grande variagdo dos valores enquanto os testes se mantinham
dentro dos patamares de rota¢des determinados pela metodologia, os quais superavam os valores dos

erros supracitados.

Para uma determinacdo mais precisa dos valores da metodologia de testes empregado neste
trabalho, é necessario realizacdo de uma maior bateria de testes, de forma a aumentar o espago
amostral dos valores e assim, determinar com maior acuracia os reais resultados com o uso desse

sistema de injecdo e uma validagdo mais precisa de seus resultados.
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6 CONCLUSAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar 0s
principios relevantes para o uso de etanol e agua em
um motor do ciclo diesel. Nesta etapa, tais conceitos
serdo analisados de forma que possam ser aplicados
apropriadamente na solucdo dos  desafios
tecnoldgicos discutidos na introdugéo.

O uso de etanol como substituto parcial ao diesel, em motores de combustao interna, pode ser uma
opcao viavel para o Brasil. Apds a crise do petréleo na década de 70, houve um consideravel aumento
nas pesquisas de fontes alternativas de energia, pois 0 mundo viu a grande dependéncia que tinha de

um Unico produto.

O Brasil se diferencia por ter uma larga experiéncia em comercializar o etanol como combustivel
em motores de combustdo interna. Por esse motivo, torna a substituicdo do diesel pelo alcool como

uma solugdo viavel.

Este trabalho mostrou ser possivel a injecdo de etanol e agua na admissdo de um motor de
combustdo interna operando em ciclo diesel. A partir de analise em pesquisas desenvolvidos por
grupos de pesquisas os quais estudaram a influencia do uso de etanol e agua em motores do ciclo
Diesel, foi percebido melhoras no que se diz respeito as emissdes de NOx e , em alguns casos, um
aumento no desempenho de motores operando com a utilizacdo desse sistema. Entretanto, existe uma
relacdo de trade-off entre algumas emissdes de Particulados, CO, HC, sendo que a percentagem de

variacdo ndo se apresentava como um parametro constante nos varios trabalhos analisados.

Partindo dessa questéo, foi analisado a influencia do uso de etanol e agua por meio de injecdo na
admissdo com o uso de um vaporizador. Foi testado com varias misturas de diesel e biodiesel, onde a
proporcdo de biodiesel corresponde a: diesel comercial puro, 5% (B5), 15% (B15), 25% (B25), 50%
(B50), 75% (B75) e 100% (B100).

No uso de diesel em mistura com o biodiesel, nas proporcdes citadas anteriormente, 0s consumos
especificos se mostraram coerentes com a teoria, onde os valores foram maiores com o uso de etanol e
agua, uma vez que o alcool possui um poder calorifico inferior menor que o diesel e o biodiesel, sendo
entdo necessario uma analise no ambito de eficiéncia para determinar se houve uma melhora na
eficiéncia térmica do motor. Os valores mostraram valores maiores com o uso de diesel comercial
puro, e o seu valor foi decrescendo com o aumento do contetdo de biodiesel na mistura de diesel e

biodiesel.

Inicialmente foi verificado a influencia da injegdo de etanol e agua na potencia de saida do motor,

para o uso de diesel comercial e biodiesel puro. A maior proporcéo de aumento foi notada para o uso
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de diesel comercial puro, com um aumento médio de 12,3% e pico de 14,9%. O biodiesel apresentou
um aumento médio menor, de 7,3% com pico de 14,4%. Esse efeito de aumento de potencia apresenta-
se com a mesma proporc¢do dos estudos relacionados sobre injecdo de etanol e agua (TESFA et al.,
2011; AJAV et al., 1998; ABU-QUDAIS et al., 2000).

A analise dos gases revelou um aumento nas emissdes de HC e de CO, os quais foram previsiveis,
pois, como houve uma reducdo na temperatura da cdmara, aumentou a proporcdo de queima
incompleta do combustivel, enquanto aquele, deve-se a baixas temperaturas de combustdo devido ao
alto calor necessario para evaporacdo do etanol e que com isso, a oxidacdo dos hidrocarbonetos sdo
prejudicados com tal reducdo na temperatura. Ndo foram possiveis as medicoes de Particulados e de
NOX, pois nesta emissdo o analisador ndo podia realizar tal funcdo, enquanto naquela emisséo, o

medidor de opacidade apresentou problemas de funcionamento durante as medi¢oes.

Sugerem-se, para trabalhos futuros, a realizacdo de um maior numero de ensaios para determinar,
com uma maior preciséo, os resultados aqui obtidos. E necessério a realizagio de medicées de NOx e
de particulados, para a verificacdo da influencia da injecdo de etanol e agua nesses indices. Os testes
podem se estender para biodieseis diferentes (6leo de fritura, dendé, etc.) para verificar possiveis
alteracBes nos valores encontrados nesse trabalho. Recomenda-se, também, que os futuros testes
sejam realizados com motor diesel com injecdo eletrdnica, e verificar as variacBes no ambito de

torgue, potencia e emiss@es.
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