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RESUMO

SAMPAIO, Jodao Pedro Gurgel. Anélise de desempenho de um motor de combustdo interna
utilizando bio-6leo de pirdlise, diesel e suas misturas como combustivel. Trabalho de conclusao

de curso. Graduacdao em Engenharia Mecanica. Universidade Federal de Ouro Preto. 2018.

Os combustiveis mais utilizados em motores de combustao interna sdo a gasolina, o 6leo diesel
e o0 gas natural, que sao derivados do petroleo; e o etanol e dleos vegetais, que sao de origem
vegetal. Uma alternativa ¢ a utilizagdo de 6leo proveniente do processo de pirdlise de biomassa
(bio-6leo) como combustivel. Neste cenario, este projeto de pesquisa tem por objetivo de
analisar o desempenho (consumo e poluentes) de um motor de combustdo interna (MCI)
utilizando uma mistura de o6leo diesel e bio-6leo oriundo do processo de pirdlise do Eucalipto
Citriodora. Assim, neste trabalho pretende-se avaliar a influéncia do bio-6leo no processo de
combustdo do motor, analisando o consumo de combustivel no motor. O bio-6leo foi misturado
ao Diesel nas propor¢des de 5-95%, 10-90% e 15-85%, e comparado ao Diesel puro.
Primeiramente foram realizados estudos tedricos em um motor, obtendo-se valores de 1,25
litros/hora com o Diesel puro, tendo um aumento de 3,2% para a mistura de 15% de bio-o6leo.
Os dados obtidos de temperatura de chama adiabatica apontam que quanto maior a quantidade
de bio-6leo, menor a temperatura de chama. Na andlise experimental, foi estabelecida a duragao
de uma hora para cada teste e foram coletados os dados de vazao do combustivel e os gases da
queima para analise em um Aparelho de Orsat. Os testes utilizando Diesel puro ocorreram e
apresentaram um consumo do combustivel de 1,044 litros/hora. Os testes utilizando o bio-0leo
foram interrompidos apds 30 minutos devido ao entupimento do sistema de inje¢do. Nos 30
minutos, a vazao média do bio-6leo foi menor em 3,2% para a mistura de 5% de bio-6leo. Os
resultados obtidos nesse trabalho foram satisfatorios, principalmente para pesquisas de

combustiveis alternativos e fontes renovaveis de energia com redugao da poluigao.

Palavras-chave: Motor de Combustao Interna, Diesel, Pirdlise, Bio-6leo, Eficiéncia, Energia,

Meio Ambiente.
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ABSTRACT

SAMPAIO, Jodo Pedro Gurgel. Performance analysis of an internal combustion engine using
pyrolysis bio-oil, diesel fuel and their mixtures. Bachelor degree in Mechanical Engineering.

Federal University of Ouro Preto. 2018

The most commonly used fuels in internal combustion engines are gasoline, diesel oil and
natural gas, which are derived from petroleum, and ethanol and vegetable oils, which are of
vegetable origin. An alternative is the use of oil from the process of pyrolysis of biomass (bio-
oil) as the fuel. In this scenario, this research project aims to analyze the performance
(consumption and pollutants) of an internal combustion engine (MCI) using a mixture of diesel
oil and bio-oil from the pyrolysis process of Eucalyptus Citriodora. Thus, this work intends to
evaluate the influence of the bio-oil in the process of combustion of the engine, analyzing the
fuel consumption in the engine. The bio-oil was blended to Diesel in the proportions of 5-95%,
10-90% and 15-85%, and compared to pure Diesel. Firstly, theoretical studies were performed
on an engine, obtaining values of 1.25 liters/hour with pure Diesel, having a 3.2% increase for
the 15% bio-oil mixture. The data obtained from adiabatic flame temperature indicate that the
higher the amount of bio-oil, the lower the adiabatic flame temperature. In the experimental
analysis, the duration of one hour was established for each test and the fuel flow and flue gas
data were collected for analysis in an Orsat Apparatus. Tests using pure Diesel occurred and
had a fuel consumption of 1.044 liters/hour. Tests using the bio-oil were stopped after 30
minutes due to the clogging of the injection system. In the 30 minutes, the average bio-oil flow
was lower by 3.2% for the 5% bio-oil blend. The results obtained in this work were satisfactory,
mainly for research on alternative fuels and renewable energy sources with reduction of

pollution.

Keywords: Internal Combustion Engine, Diesel, Pyrolisis, Bio-oil, Efficiency, Energy,

Environment
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1 INTRODUCAO

Este primeiro capitulo tem a finalidade de abordar de maneira teérica os conceitos de
energia, motores de combustao interna e seu funcionamento, 6leo diesel e bio-6leo proveniente
de pirolise como combustiveis. Dessa forma o primeiro capitulo apresentara o problema, os

objetivos e a justificativa para a realiza¢do desse estudo, além da estrutura do trabalho.

1.1 Formulac¢ao do Problema

A energia existe na vida do homem e ¢ utilizada pelo mesmo desde a idade da pedra,
quando o fogo foi descoberto, sendo empregado para aquecer seus corpos e cozer alimentos.
Com o passar das geragdes, outras formas de energia foram descobertas, como a energia
potencial dos rios, que possibilitou avangos na agricultura e a aglomeracdo de povos em

comunidades (ELEKTRO, 2012).

Segundo Bucussi apud Wilson (2006), energia significa a capacidade de realizar
trabalho mecénico e foi proposta primeiramente em 1807 pelo fisico Thomas Young. A
primeira revolucao industrial no final do século XVIII tornou o conceito mais conhecido com
a inven¢ao da maquina a vapor, possibilitando um crescimento econdmico e social, precedendo

a invengdo dos automoveis.

Romanzoti (2013) destaca que o primeiro automovel, na concepg¢ao moderna que se tem
hoje, foi o Benz Motor Car numero 1, concebido por Karl Benz em 1886. Possuia apenas trés
rodas, mas ja trazia conceitos basicos de um veiculo automotor. O sistema de propulsao desse
veiculo foi um dos primeiros motores de combustdo interna criados, transmitindo a energia até

as rodas por um sistema de engrenagens.

Assim, segundo Tillmann (2013, p.45):

Motor ¢ uma maquina destinada a converter qualquer forma de energia térmica,
elétrica, hidraulica, quimica e outras, em energia mecanica. Os motores de combustdo
interna realizam a transformacdo de energia térmica proveniente da combustio ou
queima do combustivel em energia mecanica.



Ainda de acordo com Tillmann (2013), o primeiro motor de combustao interna apareceu
em 1860, criado por Jean Joseph Etienne e sete anos mais tarde Nicolaus Otto e Eugen Langen
apresentaram um projeto mais eficiente. Nicolaus Otto apresentou um motor de quatro cilindros
em 1876 com eficiéncia de 14% e caracteristicas basicas de funcionamento que seguem até

hoje.

Martins (2006) destaca que Rudolf Diesel em 1892 registrou a patente do motor que
possuia a igni¢ao por compressao (diferente do conceito apresentado por Otto, de ignigdo por
centelha elétrica), que leva seu nome até hoje. A combustdo neste motor se faz pelo aumento
da temperatura provocado pela compressao do ar. O primeiro protdtipo de motor diesel foi
alimentado com 6leo vegetal, porém o combustivel utilizado desde entdo por esses motores € o

oleo diesel.

O oleo diesel ¢ um combustivel fossil, proveniente do petroleo, e segundo Santos
(2016), a queima desse combustivel gera poluicdo atmosférica principalmente em grandes
centros, onde a aglomeracdo de veiculos ¢ maior. Ainda de acordo com Santos (2016), os
poluentes podem ser classificados em primarios, oriundos das descargas dos carros, €

secundarios, pois sofrem transformacdes na atmosfera.

Estabelecer relagdo direta entre determinado poluente e os efeitos que ele provoca no
meio ambiente ndo ¢é facil, considerando sua dispersdo no ar, a distancia que sua
concentragdo alcanga ¢ o seu tempo de exposicdo. Dessa forma, a poluicdo
atmosférica pode causar impactos locais, regionais e globais (SANTOS apud MOTA,
2016).

O oleo diesel ¢ composto por hidrocarbonetos, oxigénio, nitrogénio e enxofre, e € mais
comumente utilizado em veiculos de grande porte, como caminhdes, Onibus, grandes
embarcagdes e grandes geradores (BORSATO et al., 2009). Sua produgdo nio ¢ barata, e
mesmo com a exploracdo da reserva no pré-sal, a busca por substitutos mais economicos e
sustentaveis ¢ uma realidade (FERREIRA, 2014). Um substituto mais ecoldgico ¢ o bio-0leo
proveniente do processo de pirdlise, ja que o processo tem alta eficiéncia de transformacao,
baixo investimento e proporciona produtos diretamente na forma liquida (FERREIRA apud

ROCHA, 2014).

Esses produtos de pirdlise possuem grande potencial para substituir os combustiveis
fosseis, mas como destacado por Ferreira (2014), sao altamente oxigenados, possuem teor de
agua elevado, alta acidez e outras caracteristicas prejudiciais ao processo de combustdo e aos

componentes do motor, portanto devem receber uma aten¢do maior quanto ao seu uso.



A pirdlise ¢ um processo térmico que visa converter uma amostra em outras substancias
pelo aquecimento com auséncia de oxigénio. Tem sido muito utilizada para transformar
biomassa em gases, 6leos e solidos com caracteristicas de combustiveis (FERREIRA apud
TSAI 2014). Ela consiste na decomposi¢ao quimica da biomassa, onde o calor ird quebrar as
moléculas, deixando-a fracionada em compostos de carbono, os quais podem ser utilizados

como combustiveis (FERREIRA apud DINIZ, 2014).

Para avaliar o rendimento e¢ o desempenho do bio-0leo, ¢ necessaria uma analise de
dados de um motor funcionando com os dois combustiveis. Segundo Ferreira e da Costa (2010),
esses testes devem ser feitos em um sistema motogerador ou em dinamdmetro, € possuir um
sistema de coletas de dados e para coleta dos gases de escape. Esse conjunto informara torque,

poténcia e eficiéncia fornecida por cada combustivel.
De acordo com o contexto, tem-se a seguinte problematica:

Qual a influéncia do uso de bio-6leo de pirélise no desempenho de um motor de

combustio interna ciclo Diesel?

1.2 Justificativa

Hodiernamente, a busca por fontes renovaveis de energia esté se tornando prioridade ao
redor do mundo. A principal fonte motora para o transporte, de pessoas e de carga, sdo os
motores de combustdo interna, € em sua grande maioria, € utilizado combustiveis fosseis como
fonte de energia. Mas os combustiveis fosseis, provenientes do petréleo, possuem dois pontos

primordiais que justificam essa busca por novas fontes renovaveis de energia.

Um desses pontos ¢ a quantidade limitada de petroleo no mundo. De acordo com a
revista Mundo Estranho (2011), se for levada em conta as reservas de petrdleo ja conhecidas e
com possibilidade de extracdo do 6leo no mundo, a exploracdo secara todas as reservas em

aproximadamente quarenta anos.

Outra questdo que corrobora com esses dados ¢ o grande aumento da frota de veiculos
no mundo. Segundo o jornal O Globo (2013), a frota de veiculos cresceu em demasia nos

ultimos anos no Brasil, como ¢ possivel analisar na Figura 1.
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Figura 1 - Crescimento da frota de veiculos no Brasil
Fonte: DENATRAN (2013)

Na Figura 1 ¢ possivel perceber que a frota de veiculos automotores duplicou entre os
anos de 2003 e 2013, alcancando o valor de oitenta milhdes de veiculos em circulacao, o que

equivale a aproximadamente um veiculo para cada dois habitantes no Brasil.

O outro ponto ¢ a poluicao causada por veiculos como esses. De acordo com o jornal O
Progresso (2011), com o grande crescimento da frota veicular do brasil na tltima década, seria
necessario uma area florestal com onze vezes a area da mata atlantica para poder neutralizar o

CO, produzido por esses veiculos.

Sendo assim, o uso de bio-6leo, proveniente de biomassa vegetal, pode ser vantajoso, ja
que ¢ produzido a partir da biomassa de eucalipto. O eucalipto além de ser uma fonte renovavel,
também neutraliza, enquanto plantado, parte das emissdes de CO; emitidas pela queima do bio-

oleo.

1.3  Objetivos

1.3.1 Geral

Analisar o desempenho de um motor de combustdo interna, ciclo Diesel, utilizando um

produto de pirdlise de micro-ondas, o bio-6leo.



1.3.2 Especificos

e Realizar estudo tedrico acerca de motor de combustdo interna e andlise de
desempenho, pirdlise por micro-ondas, bio-6leo (biomassa) e seus impactos

ambientais;

e Descrever a metodologia adotada, apontar as varidveis e indicadores, apresentar

a instrumentac¢ao de coleta de dados ¢ tabulagao de dados obtidos;

e Realizar estudo experimental com o bio-6leo e motor de combustiao interna,
buscando principalmente o consumo do motor de acordo com a respectiva

mistura de combustivel adotada;

e Recomendar trabalhos futuros de acordo com o observado no presente estudo.

14 Estrutura do Trabalho

Este trabalho sera dividido em cinco capitulos e estao organizados da seguinte forma:

No primeiro capitulo ¢ apresentada a formulacdo do problema, a justificativa para a

realizacdo do trabalho e os objetivos geral e especificos.

O segundo capitulo trata da fundamentacao teoérica dos conceitos e teorias a respeito do
funcionamento de um motor de combustao interna, de sua analise de desempenho, do processo
de pirdlise por micro-ondas e seu produto, o bio-6leo. Também ¢ apresentado uma revisao sobre

0 meio ambiente e os impactos causados pelos combustiveis fosseis e biocombustiveis.

O terceiro capitulo apresenta o processo metodoldgico adotado na pesquisa, bem como
as ferramentas utilizadas para a coleta de dados que sdo partes essenciais na obtengdo dos

resultados.

No quarto capitulo sdo relatadas as discussdes e resultados encontrados a partir da coleta

de dados.

O quinto capitulo encerra o trabalho com as conclusdes e recomendagdes para trabalhos

futuros.
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Neste segundo capitulo sera apresentada uma abordagem histérica e tedrica sobre
energia, motores de combustdo interna, meio ambiente e o impacto causado pela queima de
combustiveis, 6leo Diesel, o processo de pirdlise e seu produto o bio-6leo e sobre analise de
eficiéncia. Sendo assim, a finalidade do segundo capitulo estd vinculada no embasamento

tedrico para todo o trabalho.

2.1  Energia

De acordo com Viana et al. (2012), a energia esta presente no dia-a-dia da populagao
mundial, desde aplicacdes basicas e naturais, como o queimar do gas no fogao ou o movimentar
de um musculo, até as novas tecnologias, como supercomputadores e veiculos automotores. Por
causa dessa ampla gama de atuacdo da energia, seu conceito suporta inumeros sentidos e

definicoes.

No século IV A.C., como frisa Viana et al. (2012), Aristoteles foi um dos pioneiros a
tentar conceituar energia, e ele a considerava como uma realidade em movimento. De maneira
usual, ¢ muito comum encontrar livros afirmando que energia ¢ a capacidade de realizar
trabalho, embora essa defini¢cdo ndo seja completamente correta, ja que ndo se aplica a todos os

tipos de energia.

Viana ef al. (2012) também ressalta que no ano de 1872, o fisico inglés James Clerk
Maxwell conceituou energia como sendo “aquilo que permite uma mudanga na configuracio
de um sistema, em oposicao a uma forga que resiste a essa mudanga”. Assim a energia pode ser
vista em tudo que modifica seu estado inicial, desde grandes méaquinas até reagdes entre atomos.
As reagdes quimicas, por exemplo, possuem uma extensa aplicagdo, por conta da energia
existente nas moléculas de seus reagentes. Maquinas térmicas, como motores de combustao
interna, fornos e caldeiras, utilizam a energia quimica proveniente de combustiveis para

transforma-la em energia térmica (calor), como visto na Figura 2.
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Figura 2 - Energia quimica nas reagdes de combustdo
Fonte: Viana et al., 2012

Analisando a demanda de energia e a projecao para o futuro, ¢ possivel perceber o quao
fundamental a mesma se tornou para a sociedade moderna. A Agéncia Internacional de Energia
(IEA, 2017) destaca que o maior uso da energia no mundo hoje ¢ para aquecimento e
mobilidade, e esse consumo, em energia elétrica, tenderd a crescer bastante nos préximos 20
anos, como visto na Figura 3. A IEA ainda afirma que, além do grande crescimento de energias
renovaveis, os combustiveis provenientes do petroleo ainda sao a fonte de energia mais utilizada

no mundo, como visto na Figura 4.
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Figura 3 - Demanda elétrica por regido
Fonte: Agéncia Internacional de Energia 2017
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Figura 4 — Mudancga da demanda de energia primaria por combustivel no Mundo
Fonte: Agéncia Internacional de Energia 2017

Pela Figura 4 também ¢ possivel perceber que o atual cenario estd mudando, e até a
década de 2040, os combustiveis fosseis ndo serdo mais a principal fonte de energia nesse

segmento, dando um maior espago para os combustiveis de baixo teor de carbono e renovaveis.

Segundo o Balango Energético Nacional de 2017, realizado pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), o cenério brasileiro de demanda e produgao de energia nao segue a risca o
que acontece ao redor do mundo, ja que por questdes naturais, 80,4% de toda energia elétrica
do pais foi produzida por fontes renovaveis, como pode ser analisado na Figura 5. Mas em
contrapartida, em relacdo ao consumo total de energia no pais, os combustiveis fosseis tiveram

um grande aumento no seu consumo nas ultimas quatro décadas, como ilustrado na Figura 6.
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Figura 5 - Oferta interna de energia elétrica por fonte
Fonte: Empresa de Pesquisa Energética, 2018
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O Balango Energético Nacional de 2017 (EPE, 2018) também afirma que, no Brasil,
estudos e investimentos para obtengdao de fontes de energia renovaveis ¢ uma realidade.
Energias, como a edlica, cresceram em torno de 33% durante o ano de 2016, e junto com a
biomassa ja compreendem uma parcela de mais de 15% de toda a energia produzida no pais. A
biomassa consiste na matéria organica de origem vegetal ou animal, ¢ contém energia

armazenada em forma de energia quimica.

2.2 Motor de combustao interna

De acordo com Brunetti (2012), uma maquina térmica ¢ um equipamento que permite
transformar energia térmica (calor) em trabalho. No caso de um motor de combustdo interna, o
calor ¢ gerado pela queima do combustivel, ou seja, o processo quimico de combustao libera

energia que sera convertida em trabalho pelo motor.

Segundo Martins (2006), o principio do motor de combustao interna pode ser observado
desde a invenc¢do das armas de fogo, onde a energia térmica da explosdo transforma-se em

trabalho relativo ao movimento do projétil. Porém os primeiros relatos de tentativas de realizar
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trabalho 1til utilizando a explosdo proveniente de um combustivel, data do século XVII. A
proposta de Christian Huygens em 1673 era utilizar polvora para gerar calor e mover um pistao
dentro de um cilindro, e o trabalho util era aproveitado depois com o arrefecimento e queda da
pressao dos gases da queima. Em 1508 Leonardo da Vinci ja havia proposto um equipamento

com conceito parecido.

Martins (2006) ainda destaca que o ajudante de Huygens, Denis Papin, propds o
funcionamento da maquina a vapor, que posteriormente foi melhorada por James Watt e deu
inicio a primeira revolugdo industrial. No inicio a maquina a vapor funcionava por depressao
como os motores de Leonardo e Huygens, e era a pressdo atmosférica que realizava o efeito
motor, porém o funcionamento dessas maquinas estava limitado a uma pressdo méaxima de 1
bar (pressao atmosférica). Watt propos entdo utilizar a sobre pressao dos gases da queima para

realizar esse efeito motor.

Foi no final do século XIX, com a inven¢ao do ciclo 4 tempos, que o desenvolvimento
de motores deu uma alavancada. Nicolaus Otto ¢ tido como o pioneiro dessa técnica que, além
de possuir rendimento semelhante as anteriores, necessitava de maquindrio menor, era mais
suave e apresentava um grande potencial para evolugdo. Porém, por causa de estudos anteriores,
a patente de Otto foi revogada. Entre 1857 e 1860 Degrand Million e Schmidt propuseram a
compressdo prévia da mistura de combustivel e comburente antes da combustdo. E em 1862
Beau de Rochas apresentou uma proposta de patente de um ciclo 4 tempos com compressao
prévia e combustdo a volume constante, onde o motor deveria ter 4 pontos fundamentais

(MARTINS, 2006):

¢ Um cilindro com o maximo de volume e o minimo de superficie;
e A maior velocidade possivel;
e A maior expansao possivel;

e A maior pressao possivel no inicio da expansao.

Ainda segundo Martins (2006), a queima do combustivel fornece calor (energia térmica)
ao fluido motor ou fluido ativo, e ¢ o fluido ativo que ira fornecer trabalho para o sistema
mecanico. Pode-se entdo classificar os motores a combustdo de acordo com a qualidade do

fluido ativo:

e Motores de combustao externa: o fluido ativo ndo participa da combustao, e ¢

apenas um meio de transferéncia da energia.
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e Motores de combustdo interna: o fluido ativo é geralmente os gases da

combustdo de ar e combustivel.

Dando foco aos motores de combustio interna, pode-se dividi-los em duas categorias

de acordo com o fluxo de fluido:

e Maquinas volumétricas: o volume da camara de combustao ¢ variavel e o fluido
flui de forma pulsante. Exemplos sao os motores alternativos (motor a pistdo) e
os motores rotativos (motor Wankel).

e Maiquinas dindmicas: o fluido flui de forma continua e sua energia cinética pode
ser utilizada como forma de propulsdo. Exemplos sdo os motores rotativos

(turbina a gas) e de reagdo (motores a jato).

De acordo com Taylor (1985), as maquinas volumétricas, mais precisamente os motores

alternativos, podem ser classificados de acordo com sua forma de igni¢ao:

e Motor ciclo Otto ou de ignicdo por centelha: a mistura de ar-combustivel ¢
comprimida dentro dos cilindros e ignizada por uma faisca.

e Motor ciclo Diesel ou de igni¢ao por compressao: o ar ¢ comprimido, atingindo
uma temperatura elevada, quando o combustivel ¢ injetado dentro do cilindro e
a combustdo ocorre espontaneamente ao contato do mesmo com o ar

comprimido.

Segundo Cengel e Boles (2012), o ciclo Diesel ¢ o ciclo ideal para motores de igni¢do
por compressao. Diferente do ciclo Otto, o ar ¢ comprimido sozinho até uma temperatura acima
da de autoigni¢ao do combustivel, € a combustao ocorre quando o combustivel injetado para
dentro do cilindro reage com o ar quente. Por causa dessa caracteristica, ndo ha a possibilidade
de autoigni¢do antes do momento ideal, permitindo o motor a Diesel trabalhar com relacdes de
compressao mais elevadas, entre 12 e 24, garantindo também, na maioria dos casos, uma

eficiéncia maior em relacgao ao ciclo Otto.

(Cengel e Boles (2012) ainda destaca que o ciclo Diesel foi proposto primeiramente por
Rudolph Diesel, nos anos 1890, e consiste num ciclo de quatro tempos, como visto na Figura 7

e Figura 8.



12

bl

%h

E
]

e

.1?’?;
|
TRe

I
W
I

|

|

!
F
I
i
I

1©

¥ e
i
il

. ,‘f.‘!&'

_ﬂ
=
L

/

“\.._...--'/

2
\

(b)

Figura 7 - Tempos do motor de ciclo Diesel - a) admissdo, b) compressao
Fonte: Mercedes Benz do Brasil, 2006

Durante o primeiro tempo, chamado de admissao, o pistao se movimenta do ponto morto
superior até o ponto morto inferior, como visto na Figura 7a, admitindo a entrada apenas de ar
dentro da camara de combustdo no interior do cilindro. Logo apds a etapa de compressao se
inicia, onde as valvulas de admissao sao fechadas e o pistao desloca até o ponto morto superior
novamente comprimindo o ar, como visto na Figura 7b (TILLMANN, 2013). Borges (2007)
afirma que, durante a compressao, o ar ¢ comprimido usualmente de 11 a 17 vezes seu volume

inicial. Essa relacdo ¢ chamada de taxa de compressao.
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Figura 8 - Tempos de um motor ciclo Diesel - a) explosdo/expansdo b) escape
Fonte: Mercedes Benz do Brasil, 2006

Quando o pistdo alcanga o ponto morto superior novamente, o injetor pulveriza
combustivel dentro da cAmara de combustdo, como visto na Figura 8a. Nesse momento o ar
comprimido a alta pressdo dentro do cilindro estd a uma temperatura em torno de 600°C, e o
Diesel pulverizado entra em combustao imediatamente, impulsionando o pistdo para o ponto
morto inferior e produzindo trabalho mecanico. No ultimo tempo o pistdo volta a subir até o
ponto morto superior, quando a valvula de escape ¢ aberta, liberando os gases de combustao,

conforme Figura 8b (TILLMANN, 2013).

Cengel e Boles (2012) salienta que, em virtude de o processo de injecao do combustivel
no motor Diesel comecar quando o pistdo se aproxima do ponto morto superior € continuar
durante uma parte do processo de expansdo, o processo de combustdo ¢ mais longo do que nos
motores Otto. Portanto o tempo de explosdo pode ser aproximado de um fornecimento de calor

a pressao constante, conforme visto na Figura 9.
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Figura 9 - Diagramas Pressdo versus volume e Temperatura versus entropia (s) do Ciclo Diesel
Fonte: Brunetti, 2012

Os diagramas da Figura 9 ilustram o ciclo Diesel, onde os tempos 1-2 ¢ 3-4 sdo a
compressao € a expansao isentropicas, respectivamente, 2-3 ¢ um processo de absor¢ao de calor
a pressao constante e 4-1 € um processo de rejeicao de calor a volume constante (CENGEL e
BOLES, 2012). O tempo 1-2 corresponde ao tempo ilustrado pela figura 7b. O intervalo de
tempos que abrange os pontos 2-3 e 3-4 corresponde a figura 8a, e o tempo 4-1 corresponde as

figuras 8b e 7a, respeitando a ordem do ciclo j& apresentada.

2.3 Oleo Diesel

Bezerra (2007) e Costa (2007) afirmam que o 6leo Diesel ¢ um combustivel liquido,
derivado do petréleo, com consideraveis concentracdes de enxofre, que variam de 0,05% a
0,2%, constituido principalmente por uma mistura de hidrocarbonetos com ponto de ebuligdo
entre 200 e 360°C. O ¢6leo Diesel ¢ obtido apds as etapas de destilagdo do petrdleo por
hidrogenagao, sintese e craqueamento catalitico em baixas temperaturas na refinaria de petréleo

através da mistura de correntes de querosene, gasoleo, nafta pesada, diesel leve e diesel pesado.

Segundo Costa (2007), as propor¢des dos componentes do 6leo Diesel permitem
enquadrar o produto final dentro das especificagdes técnicas necessarias para permitir o bom
desempenho do produto, minimizando desgaste em motores e mantendo a emissao de poluentes

gerados pela queima do produto em niveis aceitaveis.
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Costa (2007) observou que a formula molecular varia de acordo com o tipo de 6leo
Diesel e que para a combustao de combustivel liquido € conveniente exprimir a composi¢ao em
termos de um unico hidrocarboneto. Van Wylen e Sonntag (1976) apud Costa (2007) verificou
que o oleo Diesel ¢ considerado como um duodecano (Ci2Hos). Ferguson (2001) apud Costa
(2007) também verificou que outras formulas também sdo usadas para escrever o 6leo Diesel

como Ci44H240.

Segundo Heywood (1988) apud Costa (2007) o 6leo Diesel tem poder calorifico inferior
(PCI) médio aproximado de 46.054,8 kJ/kg, sendo que este € o valor do calor liberado durante

a combustdo completa de um quilograma do mesmo.

Bezerra (2007) e Costa (2007) indicam que o 6leo Diesel comercial, embora atenda aos
requisitos basicos em termos de caracteristicas fisicas e quimicas, requer cuidados de manejo e
utilizacdo. Principalmente em relagdo a agua, que deve ser sempre removida, pois a sua
presenca danifica os componentes de motores como bombas e injetores de combustivel. Além
da dgua, todo 6leo Diesel tem certa quantidade de enxofre, que ndo pode ser removido e produz
componentes nocivos a saude, apds a combustao. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas do

oleo diesel comercial.

Tabela 1 - Caracteristicas do Diesel Comercial

Caracteristicas Diesel comercial
Ponto de névoa (°C) 1
Indice de cetano 45,8
Massa especifica a 20°C (g/cm?) 0,8497
Viscosidade a 37,8°C (cSt) 3,04
Ponto de fulgor (°C) 55
Destilagao a 50% (°C) 278
Destilagdo a 90% (°C) 373
Teor de cinzas (%) 0,014
Teor de enxoftre (%) 0,24
Cor (ASTM) 2
Residuo de carbono Corandson (%) 0,35

Fonte: Ramos apud Costa (2007)
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De acordo com Varella e Santos (2010) a qualidade do 6leo Diesel ¢ especificada em
fun¢do de diversas caracteristicas do combustivel, tais como: pureza, contagem de particulas,

massa especifica, viscosidade, nimero de cetano e ponto de fulgor.

A pureza ¢ uma medida do teor de agua e sedimentos presentes no 6leo Diesel
provenientes do transporte € manuseio inadequado. A 4gua causa corrosdo dos injetores,
combustdo incompleta e promove a formagao de particulas oriundas da corrosdo. Os solidos
em suspensao produzem danos no sistema de alimentagao de combustivel (bomba, injetor e
tubulacdo). Ja a contagem de particulas ¢ o que detecta e quantifica a presen¢a de contaminantes

no dleo Diesel, tanto de origem metalica como ndo metalica, incluindo sujeiras de fonte externa.

A massa especifica ¢ a relagdo entre a massa e o volume de 6leo Diesel a temperatura
de 20°C, em g/cm?. Variagdes na massa especifica influenciam na vazdo do combustivel
injetado na camara de combustdo do motor, uma vez que a bomba injetora controla a inje¢ao
de combustivel através da variagdo de volume. Os niveis necessarios para comercializacao sao
820-880 kg/m?* para o 6leo Diesel tipo B, usado nas regides metropolitanas do Brasil e 820-865
kg/m? para o 6leo Diesel tipo D, usado para embarcacdes maritimas (FARIAS e SILVA apud
PITANGUY, 2014);,

A viscosidade do 6leo Diesel ¢ determinada em condi¢des cinematicas e € expressa em
centésimos de Stokes (centiStokes). A viscosidade ¢ medida em funcao da resisténcia ao
escoamento do 6leo Diesel em um orificio padrao. A viscosidade influencia a lubrificacdo da
bomba e do injetor no motor. Valores baixos de viscosidade implicam em desgastes excessivos
e vazamentos no sistema de alimentagdo de combustivel. Valores elevados de viscosidade
aumentam o esfor¢o na bomba injetora para realizar a atomizagdo, produzindo um spray
inadequado na saida do injetor, trazendo consequéncias para o desempenho do motor (Varella

e Santos, 2010).

O ponto de fulgor indica a facilidade que o 6leo Diesel possui em inflamar, ou seja, esta
relacionado a menor temperatura na qual o combustivel libera vapor na quantidade suficiente
para formar uma mistura inflamével. O valor do ponto de fulgor depende da quantidade de

hidrocarbonetos leves presentes no 6leo Diesel (VARELLA E SANTOS, 2010).
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2.4  Bio-0leo de pirdlise

Segundo Ayres ef al (2003), o processo de pirdlise ¢ uma degradacao termoquimica, na
auséncia de oxigénio, onde uma biomassa sera decomposta em produtos caracteristicos com
propriedades de combustiveis. Esse processo possui balanco energético positivo, ou seja,

produz mais energia do que consome.

Ayres apud Pinto (2003) ainda destaca que o processo de pirdlise converte a matéria
organica em trés produtos. Esses produtos podem ser divididos em fun¢do de suas composicoes

quimicas e principalmente seu estado fisico:

e (Gases: compostos principalmente por hidrogénio, metano e monoéxido de
carbono;

e Liquidos: compostos principalmente por hidrocarbonetos, alcoois e acidos
organicos;

e Solidos: compostos principalmente por carbono quase puro e materiais inertes

em forma de escoria.

O combustivel liquido produzido pela pirdlise, o bio-6leo, € um combustivel de alta
eficiéncia como salienta Vieira apud Guedes (2014) e ainda ¢ proveniente de uma fonte
renovavel, sendo a principal vantagem em relacdo a combustiveis fosseis. O bio-6leo ainda
possuem alguns desafios para seu uso, principalmente pela sua composi¢ao que possui uma

concentracdo consideravel de acidos organicos que interferem na integridade do motor.

De acordo com Ferreira (2014), o processo de pirolise possui diferentes denominagdes

de acordo com as condicoes utilizadas, o que favorece a producao de diferentes subprodutos:

e Pirdlise lenta — caracterizada pela aplicagdo de baixas temperaturas e longo
tempo de residéncia no reator, favorecendo assim a formagao de combustivel
solido (carvao vegetal), ou pela aplicacdo de altas temperaturas e longos tempos
de residéncia no reator, favorecendo assim a producao de combustivel gasoso
(biogas).

e Pirdlise rdpida — caracterizada pela aplicagdo de temperaturas moderadas e
curtos tempos de residéncia no reator, favorecendo assim a producao de

combustivel liquido (bio-6leo)
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O processo de pirdlise de biomassa por micro-ondas € uma proposta mais recente e
bastante eficiente, apresentando vantagens em relacdo a processos mais convencionais. Esse
processo € caracterizado como pirdlise lenta e intermediaria, devido aos maiores tempos de
residéncia da biomassa dentro do reator e a quantidade dos produtos obtidos, como afirma

Borges apud Yagmur (2014).

Borges (2014) afirma que a pir6lise por micro-ondas possui um melhor controle dos
parametros de aquecimento do processo, garantindo um melhor controle das composigdes
quimicas dos produtos de pirolise, além de maximizar a produgao dos mesmos. A Tabela 2 traz
um comparativo do processo de pirolise por micro-ondas em relagdo a pirdlise com

aquecimento convencional.

Tabela 2 - Comparativo entre processos de pirdlise convencional e com aquecimento por micro-ondas
Processo com aquecimento por micro-ondas Processo com aquecimento convencional

Vantagens Desvantagens Vantagens Desvantagens
_— Menor qualidade de
Variedade e qualidade Medigdo de Fle).<1b111dacle para produtos (com
. alimentagdo de ~
de produtos obtidos temperatura . formagdo de PAHs e
biomassa e produtos ~
formagdo de CO»)

Ganho energético

devido a significativa
reducdo de
temperatura (1500 —
300°C)

Requer menos pré-
tratamento para a
biomassa alimentada

Possibilidade de
processamento
continuo com
multiplas unidades

Economia do aumento
de escala do processo
(investimento ¢
retorno)

Nao homogeneidade
em larga escala
Problemas de
reprodutibilidade em
produtos

Tecnologia bem
desenvolvida e de facil
scale-up

Possibilidade de
processamento
continuo em larga
escala

Maior consumo
energético devido as
maiores temperaturas

do processo (400 —
600°C)

Fonte: Adaptado de Borges, 2014

Ainda segundo Borges (2014), a irradiagao do aquecimento por micro-ondas oferece um
melhor controle do processo, por causa do aquecimento instantdneo, consequentemente,
garantindo um melhor controle do tempo de reagdo, temperatura e poténcia para a pirolise da

biomassa. A producdo de bio-6leo também pode ser obtida com um rendimento maior,
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conforme a Tabela 3, e sem a formagdo de produtos toxicos, oriundos do processo, ja que o

processo ¢ realizado em atmosfera controlada e com restri¢do de oxigénio.

Tabela 3 - Comparativo do rendimento de bio-6leo entre processos de pirdlise convencional e com aquecimento
por micro-ondas

Rendimento de Bio-6leo (% em peso)

Biomassa P . .
rocesso com aquecimento  Processo com aquecimento
por micro-ondas convencional
Oleo Residual 85 46 - 80
Lodo de Esgoto A 10,3 3,1
Lodo de Esgoto B 2,2-4,0 0,9

Fonte: Borges (2014)

O bio-6leo, um dos principais produtos da pirolise, ¢ um liquido marrom escuro, com
teor de agua consideravelmente elevado, e natureza predominantemente polar, o que dificulta
sua solubilidade em derivados do petréleo (BORGES apud VENDERBOSCH, 2014). O bio-
0leo, além de possuir caracteristicas distintas dos combustiveis fosseis, como visto na Tabela
4, ja existe o interesse de estudos por ser um potencial substituto para combustiveis

convencionais nio renovaveis (PEREZ et al, 2007)

Tabela 4 - Comparacio das propriedades do bio-6leo com as propriedades do Diesel e do 6leo pesado

Propriedades Unidades Bio-6leo Diesel Oleo Combustivel
Pesado
Densidade kg/m?a 15°C 1220 854 963
% C 48,5 86,3 86,1
Composic¢ao % H 6,4 12,8 11,8
Tipica % O 42,5 - -
% S - 0,9 2,1
Viscosidade cSta 50°C 13 2,5 3,51
Flash point °C 66 70 100
Pour poit °C -27 -20 21
Cinza % peso 0,13 <0,01 0,03
Agua % peso 20,5 0,1 0,1
PCI MJ/kg 17,5 42,9 40,7
Acidez pH 3 - -

Fonte: Pérez apud Bridgwater, 2007.
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Analisando a Tabela 4 ¢ possivel constatar que o poder calorifico do bio-6leo ¢
aproximadamente a metade se comparado a esses dois derivados do petrdleo, mas em
compensag¢ao nao possui teores de enxofre, elemento que pode ser prejudicial ao meio ambiente

(PEREZ et al, 2007).

2.5  Analise de desempenho

Brunetti (2012) afirma que o estudo dos ciclos ideais de uma maquina térmica nao ¢
algo simples, visto que a composi¢do dos combustiveis varia de forma complexa, além dos
proprios processos ndo seguirem a risca o ciclo ideal. Todavia considera-se as seguintes

hipdteses para associar o ciclo ideal ao ciclo real:
e O fluido ativo ¢ ar, considerado gas perfeito;

e Nao ha admissdo nem escape, para que seja possivel utilizar a primeira lei da

termodinamica para sistemas;

e Sao isentrdpicos os processos de compressao € expansao;

e A combustdo ¢ considerada como fornecimento de calor para a mistura;

e E retirado calor por uma fonte isocérica para que o sistema retorne as condigdes
1niciais;

e Todos os processos sdo considerados reversiveis.

As consideragdes acimas compdem e caracterizam o ciclo Diesel ideal, j4 ilustrado na

Figura 9 desse mesmo capitulo.

Com isso, pode-se definir o trabalho util ou trabalho de ciclo (Wciclo) como sendo a
diferenga entre o trabalho de expansdo (Wexp) € 0 trabalho de compressdo (Weomp), segundo

Brunetti (2012):

W, = VVexp - VVcomp (1)

Para definir o valor do calor util (Qu), realiza-se o calculo da diferenca entre o calor

fornecido durante a compressao (Q2-3) e o calor cedido a0 meio durante a expansao (Qs-1), como
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pode ser visto nos diagramas da Figura 9, ilustrada anteriormente, de acordo com (CENGEL,
2006):

Qu = Q2.3 — Q41 (2)

De acordo com Brunetti (2012), admitindo que ndo hd admissdo nem escape de gases e
desprezando as variagdes de energia cinética e potencial, a primeira lei da termodinamica sera

dada por:

Q — W = Urinar — Umnicial (3)

A segunda lei da termodindmica aplicada para motores sugere que ¢ possivel a

transformagao de calor em trabalho, ou seja (BRUNETTI, 2012):

Urinat = Uniciat = Qu = W > W, = Q23 — Q41 4)

De acordo com Brunetti (2012), a segunda lei da termodinamica também afirma que ndo
¢ possivel o total aproveitamento da energia térmica, portanto € necessario conhecer a eficiéncia

térmica do ciclo (), através de:

M ==t =1 (5)

Ajustando essa formula para o ciclo Diesel tem-se (BRUNETTI, 2012):

w _ Q2-3 — Q41 —1_ Q41
Q2-3 Q-3 Q2-3

e = (6)
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De acordo com Cengel e Boles (2012), a eficiéncia térmica maxima, de acordo com a
termodinamica, também pode ser obtida pela eficiéncia térmica do ciclo de Carnot (1¢ camot),
onde a mesma ¢ baseada nos processos reversiveis adiabaticos e térmicos, como visto na

equacao 7.

Ntcarnot =1 ———=1—— (7)

De acordo com Brunetti (2012), para ser possivel o calculo da energia interna especifica
(Au) do sistema e da variagao do calor especifico (Ah), ¢ necessario que a mistura ar-
combustivel seja considerada um gas perfeito. Assim as equagdes a seguir sao validas para esse

sistema.

Au = Cy,AT (8)
AU = mC, AT 9)

Ah = C,AT (10)
AH = mC,AT (11)

A equagdo de Clapeyron também pode ser utilizada, j4 que a mistura no interior do
motor ¢ considerada um gas perfeito. Assim ¢ possivel o célculo de diversas variaveis quando
nao encontradas pelo ciclo termodindmico. Ry representa a constante universal dos gases (no
S.I. igual a 8,314 kJ/kmol.K), a constante do gas (fluido de trabalho) ¢ a divisao de Ry pelo peso
molecular (PM) do fluido de trabalho e denota-se por R (R = Ruw/PM). Com R ¢ possivel calcular

a pressdo, volume, massa e temperatura.

pV = mRT (12)
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Cengel e Boles (2012) mostra que outros calculos importantes para trabalhar com um
fluido considerado como gas ideal sdo a constante adiabatica (k) e os calculos de calor

especifico a volume constante (Cv) e calor especifico a pressao constante (Cp).

C

k=-L (13)
Cy

R=C,—Cy (14)
R

Cp = ——or 15

V=TT (15)
kR

C, =——0 16

=17 (16)

Considerando os processos de compressao e expansdo como isentropicos, ainda se tem

as seguintes relagdes para pressao volume e temperatura (CENGEL e BOLES, 2012):

k
-2
1 2
k—1
e
1 2
T k-1
7= 1
1 P1

De volta a primeira lei, tem-se a seguinte equagao.

Q3 —Wy_3=U3-U, (20)
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Considerando o processo de adi¢do de calor a pressdo constante, podemos assumir a

equacdo 21, resultando também na equacgao 22:

3 (21)
Wy = f pdV =pV;—V;)
2

Q3 —p(W3=V)=Us3—-U,=WU3+pV3)— (U +p V) (22)

Assumindo as defini¢des de entalpia e de gés perfeito, pode-se entdo chegar as seguintes

equacoes:

Q3=U;-U; = me(Ts —T3) (23)

Q1 =U,—U; = me(T4 -Tp) (24)

Desta forma, utilizando essas consideragdes, e levando em conta o ciclo Diesel, obtém-

se a seguinte relagdo para a eficiéncia térmica do ciclo, substituindo na equacgao 6.

W Qr-3 — Q41 Q4-1 me(T4 -Tp)
e Q2-3 Q2-3 Q2-3 mCy,(Ts — T2) @)
T.
ne=1 mGp(L-T) _ 1T ( 4/T1) ! (26)
ET T mC,(Ts—T,) kT |(Ts/ \_4
mipllsz — 17 2 ( 3/T2) 1

Utilizando as equagdes 17, 18 e 19, e substituindo-as na equagao 24 com as devidas
alteragOes algébricas, chega-se entdo a equagdo de eficiéncia do ciclo com adicao de calor a

pressao constante.
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1 (E)k—l (TB/TZ)k -1

ne=1 TR\ (T3T2)—1 (27)

Por fim, outro fator importante a ser calculado para a analise de desempenho ¢ a fragao
residual de gases (f), que segundo Brunetti (2012) ¢ a razdo entre a massa dos gases residuais e

a massa da mistura dentro do cilindro do motor.

Myes Myes

= (28)
Miotal My + Mecomb + Myes

2.6 Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentada uma revisdo bibliografica sobre energia, motores de
combustdo interna, meio ambiente e os impactos causados pelos combustiveis fosseis, dleo
Diesel, processos de pirdlise e seu produto, o bio-06leo, e as defini¢des e calculos para realizar

a analise de desempenho de um motor de combustdo interna ciclo Diesel.

Os conceitos e definigdes abordadas neste capitulo ¢ de suma importancia para
compreender o funcionamento de motores de combustdo interna e como realizar a analise de
desempenho. Além disso € possivel perceber o impacto ambiental causado por combustiveis
fosseis e como fontes renovaveis, como o bio-6leo de pirdlise, podem ser uma alternativa mais

ecologica para esse fim.

No préximo capitulo serdo apresentadas as definigdes quanto ao tipo de pesquisa,
apresentando as ferramentas e técnicas utilizadas para a analise de desempenho de um motor
de combustao interna utilizando como combustivel uma mistura de Diesel e bio-6leo. Também
serdo apresentados os materiais ¢ métodos para desenvolvimento da pesquisa, apontando a area
de atuacdo da mesma ¢ o meio de coleta de dados do motor de combustao interna utilizado nos

testes.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo demonstradas as caracteristicas do desenvolvimento da pesquisa
acerca da analise de desempenho de um motor utilizando uma mistura de 6leo Diesel e bio-6leo
como combustivel em um motor de combustao interna. Serd apresentada a natureza da pesquisa,

o tipo, as varidveis e indicadores coletados, o instrumento de captacdo e a tabulagdo dos dados.

3.1 Tipo de Pesquisa

Gil (1999) afirma que a pesquisa ¢ uma maneira formal e sistemdtica de desenvolver o
método cientifico, e tem como objetivo principal obter solugdes para um problema proposto

através de procedimentos cientificos.

Segundo Minayo (2003), uma pesquisa pode ser realizada de duas formas, qualitativa e
quantitativa. A pesquisa qualitativa ¢ baseada na interpretagdo, e trabalha com um combinado
de significados, motivos, valores, crengas e atitudes, que englobam uma relacao mais subjetiva
dos processos e fendmenos que nao podem ser sintetizados a operagdes e variaveis e sao dificeis

de serem descritas numericamente.

J& a pesquisa onde ¢ possivel utilizar de métodos estatisticos, dados obtidos em anélises,
analises numéricas e testes para obter resultados quantificados, ¢ conhecida como pesquisa
quantitativa (SILVA, 2004). Segundo Lakatos e Marconi (2006), esse tipo de averiguagdo ¢
mais indicada quando € possivel relacionar o fendmeno estudado com os dados quantificados

de maneira objetiva e sist€émica.

De acordo com Gil (1999), o objetivo de uma pesquisa pode ser classificado como
exploratorio, ou seja, tem a finalidade de esclarecer, desenvolver e modificar conceitos e ideias,
utilizando para tal fim a coleta de dados por meio de levantamento bibliografico, documental e
estudos de caso. A pesquisa também pode ser de cunho explicativo, onde fatores que
contribuem ou determinam a ocorréncia dos fendmenos sdo identificados com o intuito de

explicar esses acontecimentos e incrementar o conhecimento do objeto pesquisado.

Lakatos e Marconi (2006) apontam que a pesquisa bibliografica ¢ um compilado de

dados relevantes ao tema, elaborado a partir de um resumo de outros trabalhos realizados.
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Fonseca (2002) afirma que a pesquisa documental ¢ aquela elaborada a partir de varias fontes
sem abordagem analitica. Ja a pesquisa ag@o ¢ elaborada a partir de dados empiricos, buscando
uma ac¢ao ou solug¢des para um problema. Por fim, a pesquisa experimental, segundo Gil (2002),
consiste em determinar um objeto de estudo, definir as formas de controle e observar os efeitos

que as varidveis selecionadas para o caso produzem no objeto.

Este trabalho possui uma abordagem de pesquisa de forma quantitativa, pois faz uso de
dados numéricos, calculos e analise estatistica. Quanto ao objetivo do trabalho, este consiste
em uma pesquisa descritiva e experimental, devido ao fato de que sera analisado e observado,
tanto em calculos quanto em testes, o funcionamento de um motor de combustdo interna ciclo
Diesel utilizando como combustivel uma mistura de 6leo Diesel e bio-6leo, com o intuito de
descrever seu funcionamento, consumo, torque e poténcia, ¢ emissdao de poluentes. Este
trabalho também dispde de uma pesquisa bibliografica fundamentada em trabalhos ja realizados

acerca do tema proposto.

3.2 Materiais e Métodos

Foi realizado um estudo bibliografico com o intuito de auxiliar e nortear a analise de
desempenho de um motor a combustdo interna funcionando com uma mistura de 6leo Diesel e
bio-6leo como combustivel. Foi descrito o processo de pirolise, do qual é extraido o bio-6leo,
assim como as caracteristicas de ambos os combustiveis, os danos ambientais causados pela
queima desses combustiveis e a necessidade de buscar novas fontes de energia renovaveis. Por
fim foi abordado o conceito dos motores de combustao interna, seu funcionamento e principais
componentes, enfatizando seus ciclos termodindmicos e os calculos utilizados para analise de

desempenho.

De forma a garantir uma analise de desempenho mais acurada, buscando economia de
combustivel e diminuicdo da emissdo de gases poluente, o bio-6leo foi adquirido pelo processo
de pir6lise rdpida de biomassa de eucalipto por micro-ondas, e analisado por uma empresa
especializada, fornecendo todas as caracteristicas primordiais para os calculos. Também sera
assumido as caracteristicas do 6leo Diesel segundo bibliografias e todos os dados do motor

segundo seu fabricante.
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A andlise de desempenho do motor sera dividida em duas etapas. A primeira consistira

1™ serdo levantados os

em uma analise numérica, onde, por meio do software Microsoft Exce
dados do motor e realizado os calculos pertinentes a andlise. Sera feito calculos utilizando uma
proporcao de o6leo Diesel/bio-6leo, iniciando com Diesel puro e aumentando a concentragao de
bio-60leo em 5%v a cada andlise até atingir o valor de 15%v de bio-6leo na mistura. Essa
primeira andlise visa utilizar célculos tedricos para obter valores de torque, poténcia,

temperatura e emissao de poluentes.

A segunda etapa da analise sera realizada em laboratério e consistira em um
procedimento experimental. Os testes serdo realizados em um motor Nagano ND3200M; os
gases de escape do motor serdo coletados e analisados. As condi¢des de contorno serdo as
mesmas para a analise tedrica e aos dados coletados nessa etapa serdo comparados com os dados

previamente calculados.

A comparagao dos dados tedricos com os obtidos em laboratdrio fornecera informagdes
suficientes para considerar a utilizagdo do bio-6leo como combustivel como um possivel

substituto para os combustiveis fosseis no futuro.

3.2.1 Materiais e métodos para a analise experimental

Para a andlise experimental foi selecionado um motogerador da marca Nagano modelo
ND3200M, ilustrado na Figura 10. Esse motor foi escolhido pela sua disponibilidade ¢ a
facilidade de implementacdo de instrumentos de medicdo necessarios para os testes. Suas

especificagdes estdo citadas na Tabela 5.



Figura 10 - Motogerador Nagano ND3200M

Fonte: Nagano, 2018

Tabela 5 - Especificagdes do motor
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Tipo 4 Tempos, 1 Cilindro, refrigerado a ar
Poténcia 7 HP /3600 rpm

Cilindrada 296¢cc

Partida Manual

Combustivel Diesel

Capacidade do tanque 15 litros

Capacidade do 6leo do carter 1,1 litro

Autonomia (50% da carga) 12h

Alerta de nivel de oleo Sim

Sistema de acionamento

Auto excitagao

Nivel de Ruido

68 db

Fonte: Nagano, 2018

As especificagdes do motor, ilustradas na Tabela 5, foram obtidas no catalogo da

Nagano (2018) e foram utilizadas para calcular as condi¢des de operagao normal.
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Tomando como base os dados do fabricante, foi definido um modelo para a analise

experimental como descrito no esquema ilustrado na Figura 11.

Motor
=) Tubula¢do de Admissdo

)) Saida da Poténcia
do Gerador

=— Tubulag¢do de Escape /

Reservatorio Medidor de Vazdo
de
Combustivel :>O|:1
Legenda

Gerador

~ Ampolade
i Coleta

Figura 11 - Modelo utilizados na analise experimental

Fonte: Pesquisa Direta, 2018

»

Foi utilizado um sensor de vazao para calculo do consumo de combustivel e um banco

de resistor para dissipar a poténcia gerada pelo conjunto motogerador. A Figura 12 traz o sensor

de vazdo utilizado e a Figura 13 ilustra o sistema de aquecimento de dgua que foi utilizado

como banco de resisténcia, para poder dissipar a poté€ncia gerada pelo gerador. A tensdo e a

corrente que passa por essa resisténcia foi medida como forma de controle, mantendo-se o valor

constante de 3,75kVA durante todo o teste, como o indicado pelo fabricante.
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Figura 12 - Medidor de Vazéo
Fonte: Pesquisa Direta, 2018

Figura 13 - Tanque com Resisténcia Elétrica
Fonte: Pesquisa Direta, 2018

Para um maior controle do combustivel foi utilizado um recipiente plastico adaptado
como tanque de combustivel. Foi definido também um tempo de teste de uma hora, e o motor
funcionaria por aproximadamente trinta minutos antes do inicio dos testes para atingir a

temperatura de trabalho ideal para seu funcionamento.
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O combustivel utilizado (Diesel e Bio-6leo) foi misturado em um misturador do tipo
agitador mecanico por cerca de vinte minutos, e pré-aquecida a uma temperatura de

aproximadamente 60°C, em banho-maria. O misturador mecanico esta apresentado na Figura
14.

Para andlise dos gases de combustdo, foi utilizado uma ampola de vidro, ilustrada na
Figura 15 para a coleta, e um Aparelho de Orsat para analise da amostra, como visto na Figura

16. Com esse aparelho € possivel analisar a concentragao de CO», O e CO.

Figura 14 - Misturador Mecanico
Fonte: Lobov, 2018



Figura 15 - Ampola de Coleta de Gases
Fonte: Pesquisa Direta, 2018

Figura 16 - Aparelho de Orsat
Fonte: Pesquisa Direta, 2018

33
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3.3 Variaveis e Indicadores

Segundo Lakatos e Marconi (2006), varidvel ¢ uma classificagdo, medida ou conceito
operacional que apresenta valores ou propriedades. Diante disso, o presente trabalho dispde das

seguintes varidveis e indicadores a serem analisados, conforme Tabela 5.

Tabela 6 - Variaveis e Indicadores

Variaveis Indicadores

e Eficiéncia térmica do motor

e Trabalho de ciclo Diesel

e Cilindrada do motor

e Relacdo de compressdo do motor
Poténcia do motor e Tempos do motor

e Poder calorifico do Diesel

e Massa especifica do Diesel

e Poder Calorifico do bio-6leo

e Massa especifica do bio-6leo

Torque do motor e Poténcia do motor

¢ Rotagdo do motor

e Vazdo massica de entrada do Diesel
Consumo do motor e Vazado massica de entrada do bio-6leo

e Poténcia efetiva do motor

Emissao do motor e Gases de escape

Fonte: Pesquisa direta, 2018

34 Instrumento de Coleta de Dados

A coleta de dados consiste em reunir informagdes pertinentes a pesquisa, € organiza-las
de forma a permitir uma analise posterior. A coleta de dados tem a principal funcao de criar um
embasamento tedrico por meio de revisdes bibliograficas, observagdes e experimentos. Como

citado previamente, este trabalho consiste em uma pesquisa descritiva e em uma pesquisa
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experimental. Para a pesquisa descritiva, a coleta de dados sera através de pesquisa

bibliografica, buscando dados e informacdes em livros, teses, catalogos e manuais.

Para a pesquisa experimental, serd utilizado um motogerador Nagano ND3200N de
7HP. Esse motor serd equipado com sensores a fim de medir o consumo de combustivel e a
rotagdo do mesmo, e serdo programados através de um Arduino UNO. Os gases de escape do

motor serdo coletados e analisados posteriormente em um aparelho de Orsat.

35 Tabulacio dos Dados

Para tabular os dados obtidos nas pesquisas descritiva e experimental sera utilizado o
software Microsoft Excel™, pois permite uma maior facilidade em determinar os resultados
através das varidveis, e auxilia na comparacdo dos mesmos para diferentes testes e com os
calculos tedricos. Também sera utilizado o software Microsoft Word™ para facilitar a

diagramagao do trabalho, e relatar e discutir os resultados obtidos.

3.6 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo foram apresentadas as formas de pesquisas adotadas para este trabalho,
assim como as ferramentas e técnicas utilizadas para realizar a analise de desempenho de um
motor de combustdo interna utilizando uma mistura de Diesel e bio-6leo como combustivel,
dando enfoque nos materiais € métodos utilizados para realizar a pesquisa, na coleta e tabulagao

dos dados obtidos.

No proximo capitulo serdo apresentados os resultados obtidos da analise de desempenho
do motor de combustao interna funcionando com 6leo Diesel puro e com a mistura de dleo
Diesel e bio-6leo, detalhando os procedimentos utilizados para a realizagdo da analise, dos

calculos e por fim sera feita uma discussdo dos resultados.
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4 RESULTADOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados do desenvolvimento da analise
de desempenho de um motor de combustio interna operando com bio-6leo de pirdlise como
aditivo ao combustivel. Também sdo detalhados os dados de entrada do problema, assim como
todos os calculos tedricos realizados em software Microsoft EXCEL e a montagem para testes

praticos, apresentando por fim os resultados obtidos no mesmo.

As equagdes dispostas no capitulo 2 sdao a base para os calculos expostos nesse capitulo.

Serdo mostrados os resultados e as discussOes referentes a cada um.

4.1 Analise Teorica

Para a andlise tedrica foi selecionado um motogerador da marca Nagano modelo
ND3200M, ilustrado na Figura 10 com as especificagdes mostradas na Tabela 5. As
especificagdes do motor foram utilizadas para calcular as condi¢des de operacdo normal.

Alguns parametros importantes para a realizacao da andlise teorica foram:

e Pressao de entrada: 101,325 kPa;

e Temperatura de Entrada: 25°C (298,15 K);

e Relagao de compressao de 17:1;

e Composicao do oleo Diesel como sendo Ci44H249S1 (COSTA, 2007).

e Poder calorifico inferior do dleo diesel considerado de 42900 kJ/kg (COSTA, 2007);

e Massa especifica do 6leo diesel considerada de 849,7 kg/m? (COSTA, 2007);

e A rotagdo e a poténcia do motor foram consideradas constantes devido ao gerador
acoplado ao motor;

e Fluido de trabalho ¢ considerado como gas perfeito para os calculos teéricos;

A Tabela 7 mostra os parametros considerados para o calculo do motor assim como
alguns resultados obtidos utilizando as equacdes 1 a 27 expressas no capitulo 2. Cabe salientar
que os pontos indicados na Tabela 7 sdo provenientes da Figura 9. Ja a Tabela 8 mostra o

desempenho tedrico calculado com os dados de entrada mencionados.



Tabela 7 - Condi¢des de Operacdo Teoricas Ideais do Motor com 6leo diesel
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Volume (L) 0,296
o Diametro do Cilindro (mm) 78
8 Curso do Pistdo (mm) 62
& Poténcia Maxima a 3600 rpm (kW) 4,40
3 Poténcia Continua a 3600 rpm (kW) 4,00
§ Relacdo de compressao 17
g Consumo de Combustivel - 50% (L/h) 1,25
€ Calor de Entrada [kW] 12,66
- Poder calorifico (kJ/kg) 42900
Massa Especifica (g/cm?) 0,8497
S Pressao de Entrada [kPa] = 101,325
B Temperatura de Entrada [K] = 298,15
§ Volume Especifico na Entrada [m?/kg] = 0,8436
Calor especifico a pressao constante [kJ/kmol.K] = 30,097
2 Coeficiente Isentrépico = 1,382
% Temperatura no ponto 2 [K] = 879,24
g* Pressdo no ponto 2 [kPa] = 5079,69
S Volume Especifico no ponto 2 [m3/kg] = 0,0496
Massa do sistema [kg] = 0,0004
Pressdo no ponto 3 [kPa] = 5079,69
S Calor fornecido ao sistema [kl/kg] = 565,35
% Calor especifico a pressao constante [kJ/kg. K] = 1,2302
F‘.é Temperatura no ponto 3 [K] = 1338,82
S Constante dos gases no ponto 3 [kJ/kg.K] = 0,2842
Volume Especifico no ponto 3 [m’/kg] = 0,0749
Volume Especifico no ponto 4 [m3/kg] = 0,8436
Calor especifico a pressao constante [kJ/kg. K] = 1,205
,§ Coeficiente Isentrépico = 1,308
§ Temperatura no ponto 4 [K] = 634,27
s Pressdo no ponto 4 [kPa] = 213,64
Trabalho do Motor [k]] = 0,133
Pressdo média efetiva [kPa] = 450,06
Fonte: Pesquisa Direta, 2018
Tabela 8 - Desempenho do Motor Teérico Ideal
Poténcia do Motor [kW] 4,00
Calor rejeitado (gases de exaustdao) [kW] 8,49
Calor rejeitado (6leo lubrificante) [kW] 0,08
Radiacdo e outras perdas [kW] 0,08
Eficiéncia 31,6%

Fonte: Pesquisa Direta, 2018
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A Tabela 7 traz as condi¢des de operagdo do motor a partir de valores de entrada
definidos anteriormente. E importante ressaltar os dados de rotagio e consumo do combustivel,
fornecidos pelo fabricante, que serdo utilizados para o calculo da vazao dos gases € do consumo
quando utilizado a mistura de Diesel e Bio-6leo. A composi¢ao e caracteristicas do Diesel foi
considerada a partir das defini¢des de Costa (2007), como sendo Ci44H249S1. Vale também
apontar que, devido a caracteristicas do motor, a rotacdo e poténcia de saida sdo definidas e
mantidas em valores constantes pelo gerador elétrico acoplado. Esses valores foram retirados

do manual do motor

A Tabela 8§ apresenta a poténcia gerada pelo motor e as perdas de energia pelos calores
rejeitados nos gases, refrigeragdo, lubrificagdo e outras perdas, apresentando também a

eficiéncia do motor de 31,6%.

Adotando o mesmo procedimento e todas as consideracdes feitas, foram elaborados
calculos para a analise do ciclo do motor usando agora as misturas de 6leo diesel e bio-6leo. Os
primeiros célculos, ja apresentados pela Tabela 8, representam o funcionamento do motor

operando com Diesel.

Nas demais trés analises foram consideradas as misturas de combustivel:
e 95% de Diesel e 5% de Bio-6leo (95 D - 5 BO);

e 90% de Diesel e 10% de Bio-6leo (90 D - 10 BO);
e 85% de Diesel e 15% de Bio-6leo (85 D - 15 BO).

O poder calorifico das misturas foi calculada e estd mostrado na Tabela 9.

Tabela 9 - Poder Calorifico Inferior das Misturas de Combustivel

Combustivel PCI (kJ/kg)

100% Diesel 42900,00
95% Diesel — 5% Bio-6leo 41630,00
90% Diesel — 10% Bio-6leo 40360,00
85% Diesel — 15% Bio-o6leo 39090,00

Fonte: Pesquisa Direta, 2018

A partir desses célculos foram feitas analises do consumo de combustivel, do fluxo de

gases de exaustao e da poténcia gerada, conforme mostra a Tabela 10.
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Tabela 10 — Condigdes Teoricas de Operagao do Motor Operando com mistura Diesel-Bio-6leo

< Misturas Diesel-Bio-6leo = b~ 20D - 85D =
= 5BO 10BO 15BO
E Poténcia Continua a 3600 rpm (kW)| 4,00 4,00 4,00
'qg) Consumo de Combustivel (L/h) 1,26 1,27 1,29
% Calor de Entrada [kKW]| 12,66 12,66 12,66
‘g Poder calorifico (kJ/kg)| 41630,0 | 40360,00 | 39090,00
= Massa Especifica (g/cm?)| 0,8682 0,8867 0,9052
Pressdo na entrada [kPa] =| 101,325 | 101,325 | 101,325
fé Temperatura na entrada [K] =| 298,15 298,15 298,15
§ Volume Especifico na entrada [m*/kg] =| 0,8436 0,8436 0,8436
Calor especifico a pressao constante [kJ/kmol.K] =] 30,097 30,097 30,097
o Coeficiente Isentrépico =| 1,382 1,382 1,382
l% Temperatura no ponto 2 [K] =| 879,24 879,24 879,24
g‘ Pressdo no ponto 2 [kPa] =| 5079,69 | 5079,69 | 5079,69
S Volume Especifico no ponto 2 [m*/kg] =| 0,04962 | 0,04962 | 0,04962
Massa do sistema [kg] =| 0,0004 0,0004 0,0004
Pressdo no ponto 3 [kPa] =| 5079,69 | 5079,69 | 5079,69
Calor fornecido [kJ/kg] =| 565,49 565,49 565,49
l% Calor especifico a pressdo constante [kJ/kg.K]=| 1,2300 1,2298 1,2295
% Temperatura no ponto 3 [K] =] 1339,00 | 1339,07 | 1339,16
© Constante dos gases no ponto 3 [kJ/kg.K]=| 0,2841 | 0,28394 | 0,28382
Volume Especifico no ponto 3 [m*/kg] =| 0,07488 | 0,07485 | 0,07482
Volume Especifico no ponto 4 [m*/kg] =| 0,84362 | 0,84362 | 0,84362
Calor especifico a pressdo constante [kJ/kg.K]=| 1,205 1,205 1,205
o Coeficiente Isentropico =| 1,308 1,308 1,308
1‘2 Temperatura no ponto 4 [K] =| 634,45 634,57 634,70
& Pressio no ponto 4 [kPa] =| 213,63 | 213,58 | 213,53
Trabalho do Motor [kJ]=| 0,133 0,13333 | 0,13333
Pressao média efetiva [kPa] =| 450,06 450,06 450,06

Fonte: Pesquisa Direta, 2018
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A Tabela 10 apresenta os calculos do ciclo do motor utilizando as misturas de
combustivel citadas. Dentre as consideragdes necessarias a serem feitas esta o fato de a rotagao
e a poténcia do motor serem bloqueadas pelo gerador acoplado a ele. Portanto, a rotagcdo ¢ a
poténcia foram consideradas valores constantes em todos os calculos, variando somente o
consumo de combustivel de acordo com a demanda de energia do motor. O resultado esta

ilustrado na Figura 17.
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1,23
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5%Bio-6leo 10%Bio-6leo 15%Bio-6leo

Figura 17 - Consumo de combustivel do motor
Fonte: Pesquisa Direta, 2018
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Pode se perceber que o consumo de combustivel apresentado na Figura 17 tende a
aumentar conforme aumenta a concentragdo de Bio-6leo na mistura, um comportamento ja
previsto pelo fato de o Bio-6leo ter um menor poder calorifico. Mas ainda assim o aumento s

contabiliza 3% (aproximadamente 30 ml/h).

4.1.1 Calculo Teorico da Combustio

Para inicio da analise da eficiéncia da adi¢do do Bio-6leo no funcionamento de um
motor Diesel, ¢ importante os célculos tedricos de combustao e de temperatura de chama para
verificar a energia liberada pelos combustiveis na reacdo. Também ¢ interessante o calculo das

concentracoes de poluentes nos gases da queima.

Para calcular a reagao de combustao do Diesel foi utilizado o conceito de estequiometria,
onde toda a queima do combustivel ocorre instantaneamente. Considerando a composi¢ao do
Diesel como Cis4H249S1 € 0 Ar sendo composto de 79% de N2 e 21% de Oz, a equacao

estequiométrica da reacao de combustao ¢:

Cia4Hz4051 + 21,625(0, + 3,76N,) — 14,4C0, + 12,45H,0 + 1S0, + 81,31N,

Pela andlise da reacdo estequiométrica ¢ possivel visualizar que para cada mol do

composto do Diesel sdo necessarios 21,625 moles de ar para realizar a combustdo completa.

J& considerando o excesso de ar de 10%, a reacdo quimica de combustdo fica da seguinte

maneira:

Cia4Ha4 651 + 23,79(0, + 3,76N,) — 14,4C0, + 12,45H,0 + 150, + 89,441N, + 2,160,

E equacgado apresenta que com o acréscimo de 10% de ar, a relacdo de ar na reagdo sobe

para 23,79 partes de ar para cada parte de Diesel.

Com o acréscimo gradativo de bio-0leo na combustdo, ¢ possivel ver uma mudanga

significativa nas relagdes de combustivel e ar, e também na composi¢ao dos gases produzidos
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na reacdo. Abaixo estdo explicitadas as reacdes de combustdo para as trés misturas contendo

Bio-dleo e ja considerado o acréscimo de 10% de ar.

e 95% de Diesel e 5% de Bio-0leo:

0,95C14,4H24051 + 0,05C,11Hy 060132 + 22,734(0, + 3,76N,)
- 13,79C0, + 11,93H,0 + 0,9550, + 85,48N, + 2,070,

e 90% de Diesel e 10% de Bio-0leo:

- 13,17C0, + 11,41H,0 + 0,950, + 81,52N, + 1,970,

e 85% de Diesel e 15% de Bio-6leo:

O,85C14'4H24,95‘1 + 0J1562,11H4,0601,32 + 20,626(02 + 3,76N2)
- 12,56C0, + 10,89H,0 + 0,8550, + 77,55N, + 1,870,

Analisando as equacdes das misturas € possivel perceber que existe uma diminui¢ao da
quantidade de ar necessaria para a combustdo total da mistura, um indicativo de que o bio-6leo
necessita de menos comburente para reagir e consequentemente gastaria um menor tempo de

reacao, liberando uma taxa de energia maior.

Para obter um pardmetro de comparagdo, também foi feito os célculos de temperatura
de chama utilizando os calores de formagao dos reagentes da combustdo. A Tabela 11 e a Figura

18 apresentam esses resultados.
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Tabela 11 - Temperatura de Chama

95% Diesel 90% Diesel 85% Diesel
Misturas = 100% Diesel
5% Bio-6leo 10% Bio-0leo 15% Bio-0leo
Excesso de
Temperatura de chama (K)
ar (o) 4
0,80 2734,28 2730,38 2726,11 2721,40
0,85 2712,11 2708,25 2704,02 2699.36
0,90 2690,26 2686,44 2682,25 2677,64
0,95 2668,73 2664,95 2660,80 2656,23
1,00 2600.,47 2596,75 2592.,66 2588.,17
1,05 2525,47 2521,89 2517,97 2513,65
1,10 2454,97 2451,53 244777 2443,62
1,15 2388.62 238531 2381,69 2377,69
1,20 2326,08 2322,89 2319,40 2315,55
1,25 2267,05 2263,97 2260,60 2256,89

Fonte: Pesquisa Direta, 2018
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Figura 18 — Resultados de Temperatura de Chama Adiabatica
Fonte: Pesquisa Direta, 2018

A Tabela 10 e a Figura 18 apresentam as temperaturas de chama adiabatica teoricas das
misturas de combustivel. Nesse caso, a diferenca das temperaturas € menor, € 0 comportamento
diferente. A temperatura de chama tende a cair conforme ¢ adicionado o bio-6leo na mistura,

ainda que a diferenga seja pequena entre os calculos com 100% de Diesel e com o acréscimo
de 15% de bio-dleo.
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4.1.2 Comparativo dos Gases de Combustio

Através de uma analise das equacdes de reacdo de combustiao apresentadas nos itens
4.3.2 e 4.3.3, ¢ possivel perceber uma variagdo na emissdo de gases prejudiciais a0 meio
ambiente, como CO2 e SO2. Além da diminuicdo apresentada nas equagdes, como ilustrado na
Tabela 12, ¢ necessaria uma andlise dessa emissdo por quilograma de combustivel,

possibilitando assim a comparagdo com outras amostras.

Tabela 12 - Concentragdo Tedrica de Poluentes por kg de combustivel

Concentracio de Poluentes (Kg poluente/Kg comb. )
Composicao CO2 SO2
Diesel 2,7584 0,2786
95% D 5% BO 2,7479 0,2754
90% D 10% BO 2,7365 0,2720
85% D 15% BO 2,7241 0,2682

Fonte: Pesquisa Direta, 2018

A Tabela 11 apresenta as concentragdes dos gases CO> e SOz nos gases provenientes da
queima dos combustiveis ja descritos. A redugdo da concentragdo de SO; ja era prevista, uma
vez que o bio-6leo ndo traz enxofre em sua composi¢do. Ja a reducao da concentragao de CO»,
mesmo que pequena, ¢ um otimo indicativo pois reduz a emissdo de um poluente altamente

prejudicial ao meio ambiente.
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Tomando como base os dados do fabricante, foi definido um modelo para a analise

experimental como descrito no esquema ilustrado na Figura 11, que sera replicada aqui.

Reservatorio
de

Combustivel :O

Medidor de Vazdo

Legenda

m==> Tubulagdo de Admissdo

= Tubulagdo de Escape

)) Saida da Poténcia

do Gerador

' Gerador

. Ampolade
-V CGoletal N

Figura 11 - Modelo utilizados na analise experimental

Fonte: Pesquisa Direta, 2018

»

Para definir os parametros de injecdo de combustivel foi utilizada as analises do bio-

Oleo feitas em laboratério e apresentadas na Tabela 13, levando em consideragao

principalmente a viscosidade da amostra e as caracteristicas obtidas na literatura para manter a

viscosidade maxima da mistura indicada para funcionar um motor a Diesel.
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Componentes Quimico Formula (%)p
Metanol CH.O 3,7%
Acetona C;HqO 0,5%
Acetato de Metila C;HeO: 2,2%
2,3 Butanodiona CsHeO: 0,9%
2 Butanona CsHgO 0,3%
Acido Acético C.H.0, 12,9%
Acetol C3H602 2,1%
Butanodiol C4sH100, 0,4%
Furfural CsH40, 4,5%
Alcool Fulfurilico CsHeO, 1,0%
2-Propanona-1-hidroxi acetato CsH1003 0,4%
Dimethoxitetrahidrofurano CcH1203 0,6%
2 Metil-2-ciclopentanona CsH:O 0,5%
Etanona-1-2-Furanil CcHsOo 0,2%
1-2-Ciclopentanodiona CsHO: 0,7%
2-Furancarboxaldeido, 5-metil CsHeO2 1,7%
Corilon CsHsO, 1,7%
p-cresol C7HgO 1,2%
2-Metoxi-fenol C7H30, 2,5%
4-Metoxi-3-metilfenol CsH 20, 0,2%
2-metoxi-p-cresol CsH100: 3,0%
1,2-Benzenodiol, 3-metoxi C7Hs03 2,6%
2-Metoxi-4-metilfenol CsH1002 0,8%
1,2-Benzenodiol, 4-metil C7H;z0» 0,3%
2,6-Dimetoxifenol CsH1003 4,5%
1,2,4-Trimetoxibenzeno CoH 1,03 3,0%
Benzeno, 1,2,3-trimetoxi-5-metil Ci10H1405 3,6%
Alcatrao Cs,1H7300.7 17,3%
Agua HO 16,5%
Nao identificado - 10,1%

Fonte: Adaptado OndaTec, 2018
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A Tabela 13 apresenta a composicao do bio-6leo utilizado nesse trabalho em relagdo
aos componentes quimicos presentes. Para efeito de calculo, foi utilizada uma féormula

simplificada desse composto: Ca,19H4,0601 32.

Durante as primeiras misturas, foi verificado que o Bio-6leo nao dilui bem no Diesel,
como pode ser visto na Figura 19. Para possibilitar os testes e tentar impedir problemas dentro
do motor, foi utilizado entdo uma fracdo de etanol para diluir o bio-6leo e, essa mistura,

incorporada ao Diesel.

Figura 19 - Mistura Diesel e Bio-6leo, com precipitacdo de Bio-6leo
Fonte: Pesquisa Direta, 2018
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Tendo em vista essa necessidade, entdo a mistura a ser utilizada nos testes experimentais

sdo as seguintes:

e 100% de Diesel;

e  90% de Diesel, 5% de Etanol e 5% de Bio-0leo;

e 80% de Diesel, 10% de Etanol e 10% de Bio-6leo;
e 70% de Diesel, 15% de Etanol e 15% de Bio-0leo.

Tendo em vista todos os parametros de entrada definidos, a andlise experimental foi
iniciada utilizando primeiramente apenas Diesel como combustivel. Os dados da anélise foram
coletados conforme descrito no item 3.2.1. Também foi utilizado um Arduino Uno para a

aquisicdo dos dados, que foram exportados para planilhas do Excel para a compilagao.

Como principal caracteristica a ser obtida na analise experimental, o consumo do
combustivel foi adquirido durante um periodo de uma hora apds um pré-aquecimento de trinta
minutos, com o motor rodando nas mesmas configuragdes. A Figura 20 mostra o consumo de

diesel ao longo do experimento.
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Figura 20 - Consumo de Combustivel com Diesel
Fonte: Pesquisa Direta, 2018

A Figura 20 apresenta o consumo de combustivel do motor funcionando apenas com
Diesel. E possivel notar uma redugdo no consumo com o passar do tempo, caracterizada
possivelmente pela variacao da temperatura do proprio motor. Os valores de vazao mantem
uma média de aproximadamente 17,4 mililitros por minuto (1,04 1/h), se aproximando dos

calculos teoricos de 1,25 I/h.

Para a anélise experimental utilizando a mistura de combustivel com o bio-6leo em 5%,
o mesmo procedimento foi realizado para a preparagao dos testes. Porém, devido a presenca do
bio-6leo, que ¢ um liquido mais viscoso que o Diesel e que nao incorporou bem a mistura, o

motor funcionou por apenas trinta minutos apds o inicio do teste, impossibilitando a
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continuidade do mesmo e a realizagdo com as misturas contendo 10% ¢ 15% de Bio-6leo. A

Figura 21 mostra o consumo de combustivel no motor, agora utilizando a mistura de 5% de bio-

oleo.
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Figura 21 - Consumo de combustivel com 5% de Bio-6leo
Fonte: Pesquisa Direta, 2018

A Figura 21 apresenta os dados coletados durante os testes com o motor funcionando
com a mistura de 95% de Diesel e 5% de Bio-6leo. O teste s6 durou trinta minutos, ¢ nos
minutos finais, 0 motor comegou a engasgar, representado no grafico acima pela queda brusca

na vazdao de combustivel.
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E possivel perceber também que existe uma redugdo no consumo de combustivel em
relag@o ao teste com Diesel puro. A média da vazdo de combustivel nesse caso ficou proxima
de 16,87 mililitros por minuto (1,01 I/h), o que apresenta um resultado diferente ao previsto nos
calculos tedricos. Esse resultado da redug¢ao do consumo pode ser caracterizado por uma queima

consideravelmente mais rapida do bio-6leo.

As analises dos gases da queima no Aparelho de Orsat, por questdo dos problemas
apresentados pelo motor, ndo foram concluidas, uma vez que s6 foi possivel recolher as

amostras dos gases da queima do Diesel puro.

4.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados todos os calculos tedricos necessarios € as analises
experimentais pertinentes para conhecer a eficiéncia do bio-6leo como combustivel junto ao
Diesel. Foi também detalhado todo o passo-a-passo utilizado para tais andlises, o software

utilizado para o célculo e compilagao dos dados, foi o Microsoft Excel.

\

O proximo capitulo traz as conclusdes desse trabalho, respondendo a pergunta
problema, apresentando os objetivos alcangados, sintetizando os resultados obtidos nas analises
tedricas e experimentais, assim como recomendacdes para trabalhos futuros de acordo com o

que foi visto na pratica durante a realizacao deste.
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5 CONCLUSAO

Esse capitulo finaliza o presente trabalho, apresentando suas conclusoes, seguidas pelas

sugestoes para possiveis futuras pesquisas.

5.1 Conclusoes

Hoje em dia a busca por fontes de energia alternativas ao petroleo ¢ prioridade, tendo
em vista sua alta capacidade de poluicdo e ndo sendo fontes de energia renovaveis. Dessa forma,
desde a década de 1970, a discussdo sobre esse assunto se tornou um tema estratégico na
comunidade internacional, passando a incorporar principalmente areas de interesse sustentavel

e ambiental.

Para este trabalho, foi apresentada a ideia de utilizar um combustivel derivado de uma
planta, para diminuir o consumo de combustiveis fosseis em motores de combustao interna. O
combustivel escolhido foi um bio-6leo proveniente do processo de pirdlise por micro-ondas da
madeira de Eucalipto Citriodora. Esse bio-6leo foi utilizado junto com Diesel para analise em

um motogerador mono cilindrico, com o intuito de obter seu desempenho como combustivel.

Visando obter resultados consistentes, foram feitos estudos tedricos em motores,
processo de pirdlise, e em andlise de desempenho, focando nas equacdes para o calculo do Ciclo
ideal Diesel. Esses calculos possibilitaram a obteng¢dao de valores teéricos de consumo de
combustivel, que aumentam conforme aumenta a quantidade de bio-6leo adicionado a mistura
com Diesel. Obtendo valores de 1,25 1/h com o Diesel puro, subindo gradativamente até 1,29

1/h com 15% de bio-0leo.

Foi utilizado o Software Microsoft Excel para obtengao das temperaturas de chama da
queima dos combustiveis, e da defini¢ao do excesso de ar a ser utilizado. Os dados obtidos

apontam que quanto maior a quantidade de bio-6leo, menor a temperatura de chama.

Neste trabalho também foi definido um modelo para a analise experimental. Os testes
duraram uma hora cada e foram coletados a vazao do combustivel e os gases da queima para

analise em um Aparelho de Orsat.
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Os testes utilizando Diesel puro ocorreu perfeitamente, e apresentou um consumo de
Diesel de 1,044 1/h, valores muito proximos ao calculado de forma tedrica. J4 no momento dos
testes com o bio-0leo, por causa de sua alta viscosidade e baixa miscibilidade no Diesel, a
mistura de combustivel entupiu o injetor de combustivel, causando assim a parada total do
motor. Esse teste ocorreu por trinta minutos e obteve uma vazdo média de 1,011 1/h de
combustivel, o que caracteriza uma melhora no consumo de combustivel com a adi¢do do Bio-

oleo.

Considerando a diminui¢ao do consumo de combustivel e o fato de o Bio-0leo ser
proveniente de uma fonte vegetal e renovavel, os resultados obtidos nesse trabalho foram
satisfatorios, principalmente para pesquisas de combustiveis alternativos e fontes renovaveis de

energia com reducao da poluicao.

Também ¢ importante apontar que, de acordo com o que foi visto durante a analise
experimental, o bio-6leo aparenta possuir uma alta reatividade com metais, visto que o tanque
de combustivel do préprio motor ficou todo incrustrado com o bio-6leo, efeito que nao

aconteceu quando foi utilizado um reservatorio de combustivel de plastico.

5.2  Recomendagdes para Trabalhos Futuros

Partindo das conclusdes desse trabalho e dos problemas ocorridos durante sua execugao,

pode-se citar algumas sugestdes para trabalhos futuros, como:

e Andlise da viabilidade econdmica do uso do bio-6leo de pirdlise como
combustivel para motores de combustao interna;
e Andlise da reatividade do bio-6leo com os metais utilizados em motores de

combustao interna;

e Processo de refino do bio-6leo para utilizagdo em motores de combustao interna.
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