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Este estudo almeja investigar os impactos de se inserir um teor de biodiesel em mistura
com o Oleo diesel maritimo. Isto é feito através de testes comparativos entre quatro
amostras de combustivel contendo 6leo diesel maritimo unido as concentracdes de 0, 5,
10 e 15%, em volume, de biodiesel, formando as amostras B0, B5, B10 e B15,
respectivamente. As misturas de combustivel sdo testadas em um motor CFR ASTM
CETANO, de razdo de compressdo variavel, para medicdo de seu nimero de cetano,
consumo absoluto e emissdes de NOy, CO e CO,. O ensaio de nimero de cetano é
realizado para cada uma das quatro amostras, segundo o0 método previsto em norma
ASTM D 613. As emissdes sdo medidas por 16 vezes: cada amostra (B0, B5, BO e B15)
tem seus niveis de poluentes monitorados por um analisador de gases Testo 350XL,
com o motor CFR trabalhando ajustado para quatro regulagens diferentes. O teste de
consumo aproveita essas mesmas regulagens, medindo o tempo que cada amostra leva
para ter 13mL consumidos. Os resultados apontaram que o aumento da concentracao de
biodiesel nas amostras de combustivel causa elevagdo no numero de cetano, tendéncia
de crescimento nas emissdes de NOy e CO,, tendéncia de queda nos niveis de CO e
aumento no consumo das amostras. Entretanto, as amostras BO e B5 apresentaram
resultados similares para nimero de cetano e 0s consumos das quatro misturas ficaram

proximos.
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This study aims to investigate the impacts of inserting a biodiesel content in marine
diesel. This is done by comparative tests between four fuel samples containing marine
diesel mixed with the concentrations of 0, 5, 10 and 15% of biodiesel, forming the
samples B0, B5, B10 and B15, respectively. The fuel mixtures are tested in a CFR
ASTM CETANE engine, to measure its cetane number, fuel consumption and NO, CO
and CO2 emissions. The cetane number test is performed for each of the four samples,
according to the method prescribed in ASTM D 613 standard. The emissions are
measured by 16 times: each sample (B0, B5, and B15 BO) has its pollutant levels
monitored by a gas analyzer Testo 350XL, while the CFR engine works in four different
settings. The consumption experiment is done using these same settings. The time it
takes for each sample to have 13mL of its contents consumed is measured. The results
showed that increasing the concentration of biodiesel in the fuel samples causes an
increase in cetane number, upward trend in NOx and CO, emissions, downward trend in
CO levels and increase in the consumption of the samples. However, the BO and B5
samples showed similar results for cetane number and the consumption of the four
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1. Introducao

O desenvolvimento econdmico mundial, bem como o crescimento populacional,
vem sempre acompanhado de aumento de demanda energética. Isso faz com que o
consumo de combustiveis se intensifique, especialmente os de origem fdssil, que séo os
mais amplamente utilizados ao redor do mundo. No entanto, estes combustiveis ndo sdo
renovaveis e, visto que as reservas comercialmente exploraveis crescem a taxas menores
que a demanda de petroleo, isto se torna ainda mais critico, pois sabe-se que a fonte ira
se esgotar (RATHMANN et al., 2005). Fica evidente a necessidade de se trabalhar com
combustiveis alternativos e renovaveis, para diversificar a matriz energética brasileira
de forma sustentavel.

Comparando-se com o resto do mundo, o Brasil é pioneiro no uso de
biocombustiveis, possuindo matriz energética mais limpa do que muitos paises mais
desenvolvidos, porém com menos recursos naturais. Aproximadamente 45% da energia
e 18% dos combustiveis consumidos no Brasil séo renovaveis. No mundo, cerca de 86%
da energia tem origem fossil (ANP, 2015). Em 2014, a producéo brasileira de biodiesel
foi a segunda maior do mundo, com a marca de 3,4 bilhdes de litros. Apenas os Estados
Unidos atingiram marca maior, com 4,8 bilhdes de litros. Mesmo assim, ainda ha muito
que percorrer para a exceléncia e total aproveitamento do potencial bioenergético.
Ainda em 2014, a capacidade produtiva de biodiesel foi de 7,74 bilhdes de litros, porém
houve 56% de ociosidade (JORNAL ZERO HORA, 2015). Se toda essa capacidade mal
utilizada fosse colocada em operacdo, milhares de empregos poderiam ser gerados.

A insercdo do biodiesel na matriz energética traz vantagens sociais, como:
geracdo de empregos e desenvolvimento regional, sobretudo em areas agricolas, que em
geral sdo as mais prejudicadas pela pobreza. A cultura de oleaginosas, que podem ser
utilizadas na fabricacdo de biodiesel, fornece uma nova opcdo de mercado a pequenos
agricultores, que atualmente acabam ficando restritos ao setor alimenticio. Ha também
as vantagens ecologicas, amplamente comentadas nos dias de hoje. Afinal, séo
crescentes a preocupacdo com o ambiente e as tentativas de se reduzir ao maximo o
impacto humano sobre ele (RATHMANN et al., 2005).

Reflexo da preocupacdo com todas essas questdes € o historico do biodiesel no
Brasil, ilustrado na Figura 1. Desde a inser¢do do biocombustivel na matriz energética

nacional, percebem-se acbes reguladoras que visam aumentar 0 Sseu consumo em



detrimento de combustiveis fdésseis. Aproveita-se do fato do biodiesel ser analogo ao
diesel derivado de petroleo para utilizd-lo como um aditivo no abastecimento de
motores, obtendo vantagens, como: emissfes menos poluentes, redu¢do do consumo e
da demanda de diesel e maior lubricidade. Na Figura 1, € possivel perceber que a
principio ndo se praticava a mistura de biocombustiveis ao diesel. Contudo, hoje a
concentracdo da adi¢do obrigatoria de biodiesel j& passou pelos valores de 2, 5, 6 e
agora se encontra em 7% em volume, evidenciando uma tendéncia que deve ser seguida

para todos os combustiveis fosseis.

20 SEMESTRE DE 2014 - Sobe o percentual obrigatorio de biodiesel:
B6 a partir de julho; BY a partir de novembro.

2010 - Sobe o percentual obrigatorio de biodiesel: B5.

2008 - Adicao obrigatoria de biodiesel (B2) no diesel de petroleo.

2005 - Inicio do Programa Nacional de Biodiesel - Ampliacdo das
atribuicbes da ANP.

Figura 1: Evolucéo do biodiesel no Brasil (Fonte: ANP)

1.1 Motivacgéo

O oleo diesel disponivel nos postos de combustiveis, atualmente, ja recebe uma
porcentagem de 7% de biodiesel em volume (essa mistura é denominada B7). Porém, o
mesmo ndo ocorre com 0 Oleo diesel maritimo, que é comercializado puro em bases
especificas para combustiveis de uso naval.

A adigdo de biodiesel ao diesel maritimo pode ser vista como estratégica. Além
de induzir vantagens ecoldgicas, como uma combustdo mais limpa e o incentivo ao
plantio, reduz a dependéncia de combustiveis derivados de petréleo, contribuindo para
uma matriz energética mais sustentavel.

Levando em consideragdo essas questOes, existe interesse da ANP (Agéncia
Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis) e da Marinha Brasileira que o
tema seja estudado, pois a adicdo de biodiesel pode se tornar uma tendéncia também no
segmento naval. Assim sendo, a Marinha Brasileira visa se preparar para atender a essa
eventual regulamentacdo. Por sua vez, a ANP precisa embasar uma possivel mudanca
da resolugdo atual em estudos, comprovando a viabilidade e conhecendo os riscos de se

trabalhar com a mistura de biodiesel e diesel maritimo.



A necessidade de estudos reside no fato de que apesar das vantagens estratégicas
e ecoldgicas de se trabalhar com a mistura, existem também as desvantagens. Afinal, o
biodiesel tem suas particularidades, que exigem cuidados especificos em relacdo a
transporte, armazenamento, contaminacdo e integridade do motor, por exemplo, e
muitas destas questdes se tornam mais criticas trabalhando no mar ou em vias fluviais.

Portanto, é necessario conhecimento sobre o tema, que vird da realizacdo de
pesquisas e testes experimentais, para apurar a viabilidade técnica de se adicionar

biodiesel ao diesel maritimo.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é estudar a influéncia de se inserir um teor de biodiesel
ao diesel maritimo, em variadas porcentagens volumétricas. As implicacdes de se
trabalhar com essa mistura de combustiveis sdo investigadas atraves de trés testes:
namero de cetano, emissdes e consumo. Cada um dos testes se concentra na observagdo
de uma determinada propriedade ou caracteristica dos combustiveis, trabalhando em um
unico motor, para efeito de comparacao.

As combinacgdes entre o biodiesel e o diesel maritimo sdo feitas em quatro
amostras distintas, nas propor¢des B0, B5, B10 e B15. A amostra BO consiste em diesel
maritimo puro. As demais amostras possuem 5, 10 e 15%, em volume, de biodiesel em
mistura, respectivamente.

O primeiro ensaio visa comparar o desempenho das amostras quanto a qualidade
de ignicdo. S@o obtidos os valores de nimero de cetano para cada uma das quatro
misturas de combustivel, através do método previsto na norma ASTM D 613 e com a
utilizacdo de um motor ASTM CFR CETANO. O objetivo é observar se 0 acréscimo de
biodiesel ao diesel maritimo causa aumento ou redu¢do do nimero de cetano da mistura.

No segundo ensaio, sdo medidas as emissdes de NOy, CO e CO,, para cada uma
das quatro amostras, mantendo fixa a regulagem do motor ASTM CFR CETANO.
Depois, é repetido o teste para mais trés regulagens distintas de motor, a titulo de
comparacdo. O objetivo é verificar tendéncias de aumento ou reducdo dos niveis de
emissdo de poluentes com o acréscimo de biodiesel em mistura.

No terceiro e Ultimo ensaio, a comparacdo sera feita a partir do consumo
absoluto que cada amostra apresentou enquanto rodando nos mesmos padrdes utilizados

nos testes de emissBes. A finalidade é comparar e concluir se 0 aumento do teor de



biodiesel nas amostras faz com que elas sejam consumidas mais rapido ou mais

devagar.

1.3 Organizacao do trabalho

Nesta secdo, o conteudo de cada um dos capitulos do trabalho é brevemente
descrito. O texto é composto por nove capitulos: o primeiro, referente & introducdo do
tema e mais oito subsequentes.

O segundo capitulo trata de informar sobre os dois combustiveis utilizados no
estudo: biodiesel e diesel maritimo. Sdo fornecidas informacgfes basicas sobre os
combustiveis, tais como: formas de obtencdo, principais caracteristicas e propriedades.

No terceiro capitulo alguns aspectos importantes e caracteristicos de um motor
Diesel sdo explorados. Tais aspectos sdo importantes para aprofundar o conhecimento,
sdo eles: razdo de compressdo, atraso de ignicdo, processo de combustdo diesel, injecdo
e numero de cetano.

No quarto capitulo, faz-se uma revisdo bibliografica de trabalhos similares, nos
quais também havia o objetivo de testar amostras contendo biodiesel misturado a outros
combustiveis, especialmente os maritimos. Além disso, também sdo comentadas as
questdes referentes ao armazenamento dos combustiveis e as diferentes origens do
biodiesel.

O quinto capitulo destina-se a apresentar e descrever brevemente o aparato
experimental utilizado nos testes. No caso do motor CFR, sdo fornecidas instrugdes de
como variar os seus parametros de funcionamento.

O sexto capitulo tem por objetivo explicar toda a metodologia utilizada para o
preparo das quatro amostras de combustivel testadas (B0, B5, B10 e B15) e para a
realizacdo dos ensaios de numero de cetano, emissdes e consumo absoluto, bem como o
tratamento de dados praticado.

No sétimo capitulo estdo expostos os resultados obtidos nos trés ensaios e 0s
comentarios feitos a partir deles.

O oitavo capitulo apresenta as conclusdes que puderam ser tiradas com base no
estudo e sugestdes para trabalhos futuros, incentivando o desenvolvimento do tema.

Por fim, o nono e ultimo capitulo traz as referéncias consultadas para a

construcdo do texto.



2. Combustiveis

Para melhor anélise e entendimento dos resultados experimentais, € fundamental
conhecer os combustiveis que serdo colocados em teste. Suas caracteristicas e
propriedades especificas tem influéncia na forma como eles trabalham e, certamente,
isto se reflete nos resultados das medicGes experimentais. Por isso, sdo brevemente

comentados 0s combustiveis presentes neste estudo e suas caracteristicas principais.

2.1 Biodiesel

O biodiesel € um combustivel alternativo, biodegradavel, de origem renovavel,
que funciona bem em motores de combustdo interna que trabalham com ciclo Diesel,
também chamados motores de ignicdo por compressdo. O biocombustivel vem
ganhando espaco, seja para ser utilizado puro (B100) ou, principalmente, para utilizagéo
como um aditivo, misturado a outro combustivel. A adicdo de biodiesel, sobretudo ao
oleo diesel fossil, pode ocorrer em varias porcentagens, trazendo beneficios ecoldgicos,
como emissdes mais limpas (PARENTE, 2003).

A obtencédo de biodiesel se da através do processo de transesterificacdo de um
6leo vegetal, 6leos e gorduras residuais ou de gordura animal. As possiveis origens
vegetais para sua fabricagdo sdo as mais variadas, incluindo: soja, algoddo, mamona,
babacu, palma, canola, milho, dendé e outras oleaginosas, ou até mesmo algas. O custo
do dleo extraido do vegetal que serve como materia-prima é determinante no preco do
biodiesel e na sua competitividade em relacdo aos combustiveis fésseis (VOLPATO et
al., 2009).

A transesterificacdo, por definicdo, € uma reacdo onde um éster reage na
presenca de um catalisador — que pode ser um acido ou uma base — resultando em um
novo éster. A reacdo € relativamente simples, barata e pode ocorrer a pressao ambiente
(TAPANES et al., 2013). A Figura 2 exemplifica a reacdo de transesterificagdo total

para o biodiesel.
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Figura 2: Reacéo total de transesterificacdo (TAPANES et al., 2013)

No caso da producdo de biodiesel, um alcool de cadeia curta — usualmente
metanol ou etanol — € utilizado para dissolver o éster reagente, representado pelos
triglicerideos presentes no 0leo vegetal, ou gordura animal. Exemplos de catalisadores
usados nessa reacao sdo os hidroxidos de sddio ou potassio, que sdo compostos basicos.
Como produtos, sdo obtidos o biodiesel e a glicerina. Quimicamente, pode-se dizer que
o diesel vegetal é um éster metilico ou etilico de &cidos graxos, dependendo do alcool
que Ihe deu origem. Ja a glicerina € um alcool que possui valor agregado, pois pode ser
utilizada na fabricacdo de cosméticos e produtos de limpeza (PARENTE, 2003). Pode-
se observar na Figura 3 um esquema das etapas necessarias a de producao de biodiesel,

incluindo a transesterificacéo.
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Figura 3: Fluxograma do Processo de Producdo de Biodiesel (PARENTE, 2003)
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O biodiesel tem propriedades fluido e termodinamicas muito parecidas com as
de seu equivalente derivado de petr6leo, o que é excelente, pelo fato de que ambos
podem ser utilizados em motores similares, sem que haja necessidade de adaptacoes
(PARENTE, 2003). Em todo caso, existem algumas divergéncias entre os combustiveis.

O diesel vegetal possui poder calorifico menor, porém proximo, ao do diesel
mineral. A diferenca média é de 5%. Por outro lado, possui uma queima mais completa
— por conta do oxigénio presente em sua composi¢do — resultando em um consumo
especifico equivalente ao do diesel (VOLPATO et al., 2009).

O numero de cetano do biodiesel costuma apresentar valores mais elevados do
que os do Oleo diesel convencional. Por esta razdo, o combustivel renovavel pode
queimar melhor, em motores de ignicdo por compressdo, do que o préprio diesel.
Porém, esta é uma propriedade que depende do insumo do qual é fabricado o
biocombustivel. Afinal, é possivel encontrar diferentes cetanagens para diferentes tipos
de 6leo vegetal (KNOTHE et al., 2006).

O biodiesel também possui boas propriedades de lubricidade, que é o poder de
lubrificacdo que um fluido pode exercer. Esta caracteristica depende de outras
propriedades, como tensao superficial e viscosidade. No caso de motores de igni¢éo por
compressdo, esta € uma propriedade desejavel por ajudar na lubrificacdo dos
componentes do sistema de combustivel do motor, mais especificamente bicos e
bombas injetoras rotativas, aumentando assim a vida util (PARENTE, 2003). A Tabela
1, construida a partir da regulamentacdo da ANP para biodiesel em (BRASIL, 2014),
apresenta especificacOes de importantes propriedades.

Tabela 1: Especificacdo da ANP para algumas das propriedades do biodiesel

Propriedade ‘ Limite Unidade ‘
Massa especifica a 20° C 850 a 900 kg/m?
Viscosidade cinematica a 40°C 3,0a6,0 mm?/s
Teor de 4gua, max. 200,0 mg/kg
Contaminacao total, max. 24 mg/kg
Ponto de fulgor, min. 100 e
Cinzas sulfatadas, max. 0,020 % massa
Enxofre total, max. 10 % massa
Ponto de entupimento de filtro a frio, méx. 14 °oC
indice de acidez, méax. 0,50 mg KOH/g
Estabilidade & oxidagdo a 110°C, min. 8 h




Segundo (PARENTE, 2003), se a composicao do biodiesel for livre de metanol
ou etanol, seu ponto de fulgor sera superior a temperatura ambiente, o que quer dizer
que ele ndo é inflaméavel em suas condi¢des normais de transporte, armazenamento,
manuseio e possibilita inclusive a sua utilizacdo em embarcagdes. Ao observar a Tabela
1, nota-se que o ponto de fulgor do biodiesel apresenta o limite minimo de 100°C,
fazendo sentido com a afirmagéo em (PARENTE, 2003).

Ainda segundo as especificacdes da Tabela 1, o limite de enxofre total méximo é
de 10mg/kg. Uma das maiores vantagens do biodiesel, em relacdo ao seu analogo féssil,
é que a quantidade de enxofre nele presente € bem menor, o que o torna um combustivel
muito menos poluente (PARENTE, 2003).

A estabilidade a oxidagdo € o intervalo de tempo no qual a substancia consegue
resistir a oxidacdo, mantendo inalteradas as suas propriedades fisico-quimicas, como:
acidez, massa especifica, viscosidade, teor de ésteres e indice de perdxido. Esta
caracteristica é importante nos combustiveis pois, em muitos casos, eles ficam
armazenados por longos periodos de tempo e a perda de suas propriedades originais
pode ocasionar queda na performance do motor (KNOTHE et al., 2006). Observa-se na
Tabela 1 que o intervalo de tempo minimo especificado para a estabilidade a oxidacéao é
de 8h, a 110°C, que é uma temperatura superior a de armazenamento.

N&o é dificil perceber que existem vantagens imediatas na utilizagdo de biodiesel
misturado ao 0Oleo diesel maritimo, como garantir maior lubrificacdo de componentes do
sistema de combustivel do motor e uma queima mais limpa, devido a seu baixo teor de
enxofre. Além disso, a semelhanga de suas propriedades com as do diesel convencional
levam a vantagem de permitir seu uso em motores de combustdo interna e caldeiras
convencionais sem gue haja a necessidades de grandes modificacdes (BOZBAS, 2005).

Existem, porém, os pontos criticos. Entre eles, estd o fato do ambiente maritimo
favorecer a absorcdo de agua por parte do biodiesel — que tem afinidade com a essa
substancia, por sua natureza higroscépica — resultando em problemas de contaminagéo e
proliferagdo de micro-organismos. Também ha a possibilidade de formacéo de borra e
entupimento dos bicos injetores e a degradacdo do combustivel, em casos de
armazenamento por longo periodo de tempo, 0 que é bem comum para combustiveis
maritimos (PARENTE, 2003).



2.2 Diesel Maritimo

O diesel maritimo é um tipo de combustivel fossil, obtido a partir do refino de
petroleo, com aplicacdo para embarcagGes. Os combustiveis utilizados em navios
podem ser classificados em categorias, de acordo com o composto, extraido durante o
refino, que lhes origina. Uma dessas categorias de classificacdo € aquela dos
combustiveis residuais, 6leos combustiveis maritimos ou bunker (MF), que sdo
compostos produzidos a partir de formulagGes contendo fragcbes mais pesadas da
destilacdo. Outra categoria € a dos combustiveis produzidos a partir de fracdes mais
leves do processo de refino, chamados de diesel maritimo, DMA ou marine gasoil
(MGO) (ANP, 2013).

As classes de o6leos bunker ou MF se distinguem de acordo com a sua
viscosidade cinematica a 50°C, variando do MF 10 até o MF 700. Os tipos de oOleo
combustivel maritimo também variam de acordo com a massa especifica, residuos de
carbono, teor de cinzas e teor de agua ou de determinados compostos quimicos,
presentes em sua composi¢do. O teor de enxofre, que € um dos principais poluentes
contidos nesse tipo de combustivel, tem indicacdes de valores limite, visando minimizar
o potencial poluente do fluido. A ANP indica um teor de 3,5% para os 6leos residuais,
ou heavy fuel oil, denominados bunker (ANP, 2013).

Neste trabalho, as atengdes serdo voltadas para o diesel maritimo, também
denominado MGO ou DMA, por ser o combustivel utilizado nos testes. Por ser
originario de fracbes mais leves do processo de destilacdo, também apresenta diferentes
especificaces em relagcdo ao bunker. Sua massa especifica e viscosidade cinematica séo
menores que as do MF 10. Quanto ao teor de enxofre, a ANP especifica 0,5% para os
destilados (ANP, 2013).

As aplicacOes desses combustiveis estdo ligadas ao abastecimento de motores
navais que trabalham com ciclo Diesel. Para embarcacdes de grande porte, os 0leos
combustiveis maritimos sdo utilizados em motores principais, sistemas de propulsdo e
nos sistemas auxiliares de geracdo de energia. Em embarcacdes de médio e pequeno
porte, o 6leo diesel é utilizado em motores principais, de propulsdo, e auxiliares (ANP,
2013).

Os requisitos de qualidade do diesel maritimo sdo semelhantes aos do diesel com
aplicacdo automotiva, porém, existem diferencas. O maritimo pode ser usado em

motores de maiores poténcias e menores rotacdes, além de ter menos exigéncia de



qualidade da combustdo, o que é avaliado pelo nimero de cetano. Dessa forma, o
namero de cetano para o diesel maritimo pode apresentar valores menores do que
aqueles especificados para o diesel convencional (ANP, 2013). Entretanto, o
combustivel maritimo requer um ponto de fulgor maior, pois seu armazenamento em
ambientes mais confinados, dentro de tanques em navios, exige este requisito de
seguranca. O ponto de fulgor representa a temperatura na qual o liquido se torna
inflamével, na presenca de uma faisca, o que se torna mais critico pelas condi¢des de
uso no mar (ANP, 2013).

A Tabela 2 traz alguns dados obtidos nas especificacdes da ANP em (BRASIL,
2010) e (BRASIL, 2013). Ela expde os valores especificados para importantes
propriedades do diesel maritimo e do diesel automotivo, para fins de comparacéo.

Tabela 2: Valores especificados pela ANP para diesel maritimo e automotivo

Diesel Maritimo Diesel Automotivo
Propriedade - 71— Unidade
DMA D]\ 15} S10 S500
Agua, méax. - 0,30 - 0,05 % volume
Cinzas, max. 0,010 0,010 % massa
Enxofre total, max. 0,5 1,0x 10° - % massa
Lubricidade, max. 520 460 a 520 um
Massa especifica 815,0a 815,0a 3
a 20°C, MAx. 876,8 86,8 850,0 865,0 kg/m
NUmero de cetano, min. 40 35 48 42 -
Ponto de fulgor, min. 60 38 °C
Residuo de carbono no
residuo dos 10% finais de 0,30 - 0,25 % massa
destilagdo, méx.
Teor de biodiesel 0 7 % volume
V'SC°S'da‘1%Eg‘ema“ca & | 20a60 | 20a11,0 | 20a45 | 20a50 | mmZs

Segundo a definicdo em (BRASIL, 2010), o diesel maritimo A ou DMA, citado
na Tabela 2, é definido como combustivel destilado médio, para uso aquaviario. De
forma semelhante, o diesel maritimo B ou DMB ¢ definido como combustivel composto
majoritariamente por destilados médios, podendo conter pequenas quantidades de 6leos

de processo do refino, também para uso aquaviario.
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Analogamente, o diesel de aplicacdo automotiva possui suas classificagdes
regulamentadas pela ANP, de acordo com (BRASIL, 2013). Os nameros 10 e 500 que
acompanham a letra “S”, designando o tipo de diesel automotivo, representam o teor
méaximo de enxofre contido no combustivel, em mg/kg. Logo, o diesel S10 possui teor
maximo de enxofre de 10mg/kg e o diesel S500 possui teor maximo de enxofre de
500mg/kg.

Pode-se observar, na Tabela 2, que algumas propriedades ndo variam muito
entre os dois tipos de combustivel, como teor de maximo de cinzas, residuo de carbono
maximo e viscosidade cinematica (excluindo o DMB).

A Tabela 2 também confirma os comentarios anteriores de que o diesel maritimo
teria maior ponto de fulgor, para seguranca de armazenamento, e que o0 seu nimero de
cetano poderia assumir valores menores do que aqueles observados para o diesel
automotivo. Para o0 caso de se adicionar 7% de biodiesel ao 6leo maritimo, poderia ser
conseguida uma elevacdo do numero de cetano da mistura resultante, pelo fato da
maioria das espécies de biodiesel, dependendo de sua matéria prima de origem, possuir
numero de cetano mais elevado que o diesel mineral (KNOTHE et al., 2006).

E valido ressaltar que o diesel maritimo possui um teor de 4gua bem mais alto
gue o automotivo. Esta caracteristica pode ser um problema no caso de se adicionar 7%
de biodiesel, pois este combustivel renovavel € higroscopico. Isto significa que ele
possui afinidade com a &gua e tende a absorvé-la do ar. Isto é ainda mais critico
considerando sua utilizagdo em um ambiente Umido como o mar. A agua no
combustivel pode causar diversos problemas, como reduzir seu poder calorifico. Ela
deve ser eliminada em maquinas purificadoras, denominadas centrifugas, pois pode
corroer partes metalicas do motor (ANP, 2013).

Se presente em grande quantidade, a 4gua possibilita a formacdo de emulsdes,
que ocasionam problemas na nebulizacdo do produto e de corrosdo, especialmente nos
casos em que o teor de enxofre € elevado (ANP, 2013). Nota-se que o teor de enxofre
do diesel maritimo é mais elevado que o do diesel automotivo, o que o torna muito mais
poluente. A concentracdo de enxofre poderia ter seus niveis reduzidos pela adicao de
7% de biodiesel, afinal, por ndo ter origem no petréleo, o biocombustivel ndo apresenta
enxofre em sua composicdo (VALENTE, 2007). Além disso, por suas propriedades de
lubrificagéo, o biodiesel ajuda a corrigir o enxofre do diesel, atuando como um aditivo
de lubricidade. Na Tabela 2, observa-se que o diesel maritimo possui maiores

lubricidade e massa especifica do que as do convencional.
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3. Motores Diesel

Motores capazes de converter energia térmica em trabalho mecénico sdo
chamados motores térmicos. Esse tipo de motor pode ser subdividido em dois grandes
grupos, dentro dos quais ha algumas classificagdes, afinal, existem variadas concep¢des
de motor. Tais grupos englobam os motores a combustéo externa (MCE) e os motores a
combustdo interna (MCI) (JUNIOR, 2003). A Figura 4 mostra esquematicamente

algumas subdivisdes dentro do universo dos motores térmicos.

Alternativo <
o

Tubina a vapor

Combustao
Interna

[\ [o] o] {=1
Térmicos

Combstao
Externa

Turbina a gas
(ciclo fechado)

Figura 4: Classificagdo dos motores térmicos

As maquinas e as turbinas a vapor sdao exemplos de motores a combustdo
externa. Neste grupo, é necessario vaporizar o fluido que sera usado para a propulséo do
dispositivo que transformard a energia térmica em mecénica. Assim, o combustivel
precisa ser queimado em uma caldeira, por exemplo, para vaporizar um liquido
permitindo assim que sua energia possa ser aproveitada Ja 0 motor a combustdo interna
admite e queima o combustivel em seu interior e ele mesmo faz a conversao da energia
térmica para energia mecénica (JUNIOR, 2003).

Neste trabalho, a atencdo sera voltada aos motores a combustdo interna, de
movimento alternativo e que operam com ciclo Diesel, cujas caracteristicas serdo
detalhadas neste capitulo, afinal, o motor utilizado nos ensaios é de ignicdo por
compressdo. No entanto, séo apresentados, e brevemente comentados, alguns aspectos
de motores a combustdo interna em geral no Apéndice A — Motores: aspectos gerais.
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3.1 Breve historico do motor Diesel

Em 1892, o engenheiro aleméo Rudolf Diesel langou sua patente com um novo
conceito de MCI. Sua ideia consistia em iniciar a combustdo através de injecdo de
combustivel em ar aquecido exclusivamente por compressdo. Sua invencdo permitiu
maiores eficiéncias, razbes de compressdo e auséncia de detonacdo (HEYWOOD,
1988).

3.2 Razado de compressao

O curso por onde o pistdo caminha no interior do cilindro é limitado por dois
pontos. Sdo esses 0s locais onde o pistdo descansa de seu movimento alternativo, ou
seja, onde ele comega a inverter o seu movimento. O chamado PMS (ponto morto
superior) é o local onde o pistdo para seu movimento ascendente e comeca a descer. E
também o local onde o volume do cilindro é minimo. O PMI (ponto morto inferior) é
onde o pistdo para seu movimento descendente e volta a subir. Neste ponto, o volume
do cilindro € maximo (HEYWOOD, 1988). A Figura 5 mostra um pistdo, tipico de motores

alternativos, e sua nomenclatura.

Valvula valvula Volume Volume
de de deslocado morto
admissao escape H H ‘I H

- 5 T T 3
____________ ———g—- PMS | .
Diametro
= Curso
I
—————————— -———1. PMI

Figura 5: Nomenclatura para motores alternativos (CENGEL, 2006)

O volume minimo contido em um cilindro, quando o pistdo se encontra no PMS,
é chamado de volume morto (Vo). A diferenca entre o volume total do cilindro (V) e 0
volume morto recebe o nome de volume deslocado (Vg). Assim, define-se a razéo de
compressdo (rc), como a relacdo entre o volume maximo e minimo formados no
cilindro, conforme a equacdo 1 (HEYWOOD, 1988):
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Vimax _ Vemi _ Va + Vo 1)

Vinin ~ Veus Vo

=

Valores tipicos de razdo de compressdo ficam entre 8 e 12, para motores de
ignicdo por centelha, e entre 12 e 24, para motores de ignicdo por compressao
(HEYWOOD, 1988).

3.3 Processo de Combustdo

Na Figura 6, pode-se observar os quatro tempos para um motor de ignigdo por
compressdo. Eles acontecem de forma similar a de um motor a gasolina, porém,

algumas diferengas precisam ser ressaltadas.

i I
— 1
R > y
e
LR
t t
1t
Admisséo Compresséo Expansio Exaustio

Figura 6: Os quatro tempos em um motor alternativo Diesel (JUNIOR, 2003)

Os quatro tempos para um motor de ignicdo por compressdo podem ser
detalhados da seguinte forma (HEYWOOD, 1988):

e Admissdo: comeca com o pistdo localizado no PMS e termina com ele no PMI.
Durante esta etapa, a valvula de admissdo se abre e apenas ar € admitido.

e Compressdo: ap6s a chegada do pistdo ao PMI, ele volta a subir e a valvula de
admissdo se encontra fechada. Assim, o ar presente no cilindro passa a ser
comprimido, experimentando aumento de pressdo e de temperatura, acima da
temperatura de autoignicdo. O combustivel € injetado, ao final da compressao e
pouco antes do momento desejado para o inicio da combustdo. Essa injecéo
acontece em alta pressdo e alta velocidade, para que o combustivel passe pelos
pequenos orificios do bico injetor atomizando-se em pequenas goticulas e
penetrando a cdmara de combustdo, ao encontro do ar quente. Isto facilita sua

vaporizacao e mistura com o ar.
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e Expansdo: como o ar possui pressdo e temperatura acima do ponto de igni¢do
do combustivel, acontece a combustdo espontanea das parcelas ja misturadas,
apo6s um atraso de alguns graus no giro do virabrequim (atraso de ignicéo). Isso
faz com que o pistdo seja novamente empurrado em diregdo ao PMI. A injecdo
continua até que seja atingida a quantidade desejada de combustivel na camara.
A mistura do ar remanescente no cilindro com os gases queimados e nao
gueimados continua até que acabe 0 tempo da expansao.

e [Exaustdo: partindo novamente do PMI, o pistdo sobe, empurrando os gases
resultantes da combustdo para o exterior do cilindro, através da véalvula de

exaustao.

3.4 Injecao

Os motores Diesel podem ser separados em duas categorias basicas de acordo
com o projeto de sua camara de combustéo, a saber: motores de injecdo direta e motores
de injecdo indireta. Os motores de injecdo direta possuem uma Unica camara de
combustdo aberta, onde o combustivel é injetado diretamente. Eles costumam ser de
médio e grande porte. J& 0s de injecdo indireta tem sua cdmara de combustdo dividida
em duas regides que sdo conectadas entre si: a pré-cdmara e a camara principal. Nesses
motores, em geral de pequeno porte, a injecdo de combustivel acontece na pré-camara
(HEYWOOD, 1988).

Um dos maiores problemas de um motor Diesel € conseguir uma mistura
suficientemente rapida entre ar e combustivel para completar a combustdo em um
angulo adequado e proximo do PMS. Este problema pode ser melhorado através da
utilizacdo de um sistema de injecdo indireta. O redemoinho formado na pré-camara
(swirl) facilita a mistura do ar com o combustivel (HEYWOOD, 1988).

3.5 Atraso de ignicao

O atraso de ignicdo de um motor Diesel é definido como o intervalo de tempo,
ou angulo do virabrequim, entre o inicio da injecdo e o inicio da combustdo. A injecédo
costuma comecar quando a agulha injetora levanta, entretanto, o inicio da combustéo é
mais dificil de precisar (HEYWOOD, 1988).

O fendmeno do atraso se deve ao fato de que antes da energia quimica contida

no combustivel ser liberada, ha um intervalo de tempo necessario para 0 acontecimento

15



de uma serie de processos fisicos e quimicos que antecedem a combustdo. Alguns
exemplos sdo a atomizacdo, vaporizacdo e mistura de combustivel com o ar, além do
tempo da pré-combustdo. Estes processos tem influéncia do projeto do motor,
caracteristicas do combustivel e variaveis operacionais. Por exemplo, uma boa
atomizacdo requer injecdo a alta pressdo, orificios pequenos no bico injetor e
viscosidade adequada do combustivel (HEYWOOD, 1988).

Estdo entre alguns dos fatores fisicos que afetam o atraso de ignic¢éo: avango de
injecdo, carga do motor, taxa de injecdo, temperatura e pressdo do ar de admissao,
velocidade do motor, efeitos da parede da camara de combustdo e concentragdo de
oxigénio (HEYWOOD, 1988).

3.6 NuUmero de cetano

A qualidade da ignicdo de um combustivel que trabalha em ciclo Diesel é
caracterizada por seu numero de cetano. Este nimero é adimensional e analogo ao
namero de octano, que descreve a qualidade para a gasolina.

A escala de nimeros de cetano é definida em termos de misturas de dois
hidrocarbonetos de referéncia. O topo da escala, correspondente ao valor de 100, é
representada pelo cetano ou n-hexadecano (CigHss), um hidrocarboneto de alta
qualidade de ignicdo. De forma similar, a base da escala é ocupada pelo
heptametilnonano (HMN), com baixa qualidade ignitora, correspondendo ao valor de 15
(HEYWOOD, 1988). Assim, o numero de cetano € dado pela equagdo 2 (HEYWOOD,
1988):

NC = %(cetano) + 0,15 X %(HMN) (2)

Como esses combustiveis padrdo ndo sdo muito acessiveis, 0S ensaios para
determinacdo do ndmero de cetano foram realizados tomando como referéncia os
padrdes secundarios U-15 e T-22, que devidamente misturados permitiram a defini¢do
da curva do motor. Assim, o numero de cetano foi obtido por uma correlagédo entre essa
curva e as posi¢des do volante com o motor CFR trabalhando em acordo com o método
ASTM.

Para se medir o nimero de cetano de determinado combustivel, é necessario
aparato especifico para tal. O método e o equipamento utilizados sdo descritos pela

norma ASTM D 613. Como nem sempre existe acesso a esses recursos, o indice de
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cetano também pode ser utilizado. Este indice € um valor calculado a partir de
correlagfes desenvolvidas com base em propriedades fisicas dos combustiveis diesel, de
modo a estimar a qualidade da ignicdo sem a necessidade de testes experimentais
(HEYWOOD, 1988).

Nos motores de ignicdo por compressdo, a qualidade da combustdo esta
diretamente relacionada com o atraso de ignigdo. Por isso, quanto mais elevado é o
numero de cetano de um combustivel, menor o seu atraso de ignicdo. Isso ocorre porque
um atraso longo causa acumulo de combustivel ndo queimado na camara, que em dado
momento acaba entrando em autoignicdo de forma mais abrupta, provocando aumento
brusco de pressdo e temperatura, vibragdes e ruidos caracteristicos de batida diesel
(HEYWOOD, 1988). Como o biodiesel costuma apresentar nimero de cetano mais
elevado do que o 6leo diesel maritimo, é de se esperar que haja redugdo no atraso de

ignicdo ao se adicionar o biocombustivel em mistura com 6leo maritimo.
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4. Estado da Arte

4.1 Armazenamento

O biodiesel € um combustivel que demanda cuidados especiais ao longo de toda
a sua cadeia de abastecimento, para ndo comprometer a sua integridade e alterar as suas
propriedades, resultando em deficiéncias em seu uso para combust&o.

As recomendacgdes em (ANP, 2010), referem-se a orientagOes e procedimentos
para 0 manejo do chamado 0Oleo diesel B, que é a mistura de d6leo diesel comercial com
biodiesel, ou seja, a mistura atualmente utilizada para o abastecimento de automaveis.
Embora o alvo deste estudo seja o diesel maritimo, conhecer os cuidados no manejo do
6leo diesel B ajuda a entender as questdes envolvidas no caso da mistura de biodiesel e
diesel maritimo. Afinal, ambas as misturas contém biodiesel e o 6leo diesel comercial
possui propriedades semelhantes a sua versdo para uso naval, o que resulta em
praticamente os mesmos cuidados para armazenamento.

Segundo (ANP, 2010), é fundamental que seja atendida a norma ABNT NBR
15,512, que orienta em relacdo a requisitos e procedimentos de armazenamento,
transporte, controle de qualidade, entre outros fatores, do biodiesel ou de sua mistura
com o Oleo diesel. As normas sdo essenciais para que seja garantida a qualidade do
combustivel, minimizado o risco de contaminagdo por impurezas. Além disso, a ANP
também possui a especificacdo do biodiesel que deve ser usado para uma mistura
segura.

O tempo de armazenagem do biodiesel, em mistura, ndo deve ser muito longo,
preferencialmente inferior a 30 dias, para que ndo haja perda das propriedades e
formacéo de particulas insoluveis, que podem causar problemas como o entupimento de
bicos injetores ou outras partes do motor. Os tanques devem ser limpos, secos
protegidos de luz e de altas temperaturas, para evitar oxidagdo e incorporagdo de
contaminantes, que também pode ocorrer com a exposi¢do da mistura & substancias
incompativeis, como certos elastbmeros e metais. Devem ser evitados, tanto no
transporte como no armazenamento, materiais a base de cobre, chumbo, titanio, zinco,
acos revestidos, bronze e latbes. Deve-se observar as resinas que compdem as tintas,
antes de utiliza-las no revestimento interno dos tanques de armazenamento, pois 0

biodiesel possui alto poder de solvéncia, o que significa que ele consegue dissolver
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alguns compostos presentes nelas (PARENTE, 2003). Por outro lado, ha
compatibilidade do biodiesel com ago carbono, aco inoxidavel e aluminio.

Para minimizar o risco de oxidagéo dentro do tanque de armazenamento, deve-se
andar com o maximo de volume permitido preenchido, para que nao haja espaco para o
ar e seu contato com o combustivel seja reduzido. Além disso, deve-se verificar
periodicamente se existe formacdo de ferrugem. E importante que se faca a constante
renovacdo do conteudo armazenado para evitar acumulo de combustivel envelhecido
(ANP, 2010).

O biodiesel é um combustivel com a caracteristica de higroscopicidade, isto e,
ele possui afinidade, alta capacidade de absorver a umidade. A presenca de &gua livre
pode gerar varios problemas como contaminacao por microbios e fungos, resultando em
entupimento de filtros e corrosdao dos componentes do motor. Por isso, deve-se tomar o
cuidado de checar se o sistema de armazenamento se encontra realmente seco, néo so
antes de colocar o combustivel em contato com ele, mas também periodicamente,
durante o armazenamento (ANP, 2010).

Em relacdo aos pontos de névoa e de fluidez, como ja comentado, ndo é
necessaria grande preocupacdo durante a logistica do combustivel, pois as faixas de
temperatura em toda a extensdo do territorio brasileiro ndo oferecem riscos (PARENTE,
2003).

4.2 Desempenho

Em experimentos, a analise do desempenho de um motor geralmente é baseada
em medicOes de seu torque e poténcia, em determinada rotacdo, de seu consumo e de
sua eficiéncia.

Em (KALLIGEROS et al., 2003), os testes foram realizados em um motor
modelo AV1-LAB, abastecido com diesel maritimo puro e misturas contendo 10%,
20% e 50% de biodiesel de duas origens distintas: 6leo de girassol e de 6leo de oliva.
Como resultados, KALLIGEROS et al. (2003) encontraram que o0 uso de biodiesel em
mistura ao 6leo diesel maritimo faz com que o consumo de combustivel do motor
experimente um leve aumento.

Outro trabalho que abordou o desempenho de um motor abastecido com
biodiesel foi (VOLPATO et al.,, 2009). Procurou-se avaliar a poténcia efetiva e

reduzida, o torque, o consumo especifico e energético de combustivel e as eficiéncias

19



termomecanica e volumétrica. Para isto, foi feita a comparacdo com o motor
trabalhando em seis niveis de rotacdo distintos (650, 570, 490, 410, 320 e 240 rpm) e
abastecido com o6leo diesel comercial e biodiesel de soja (B100). Os resultados
encontrados apontaram que, no geral, o desempenho do biodiesel de soja foi suficiente
para que seja vidvel a sua utilizacdo em um motor diesel. O torque e a poténcia reduzida
operando com B100 foram menores do que com diesel, sendo o torque 10,7% menor. A
poténcia reduzida do combustivel fossil foi 6,1% maior que a do biodiesel, na rotacéo
de trabalho. Em relacdo ao consumo especifico e energético, o biodiesel obteve melhor
resultado que o diesel, sendo o seu consumo 14,66% menor em 540rpm de rotacao.

Em (GOKALP et al., 2009) foi realizado um experimento em um motor de
injecdo direta, quarto cilindros e quarto tempos, originalmente projetado para trabalhar
com diesel. Foram medidas as eficiéncias térmica e mecénica e o motor foi testado,
inicialmente, com diesel, combustivel maritimo e biodiesel de soja puros. Depois, 0
biodiesel foi misturado em proporgdes de 5%, 20% e 50% tanto ao diesel quanto ao
combustivel maritimo. A velocidade do motor foi variada de 1200 a 2400rpm, enquanto
0 motor trabalhava em plena carga. O resultado encontrado foi que a adicdo de biodiesel
aumentou a eficiéncia térmica do motor: a maior eficiéncia foi encontrada com B100 e a
menor com diesel e combustivel maritimo, utilizados puros.

SOUZA (2011) procurou avaliar o desempenho de um motor diesel abastecido
com biodiesel puro e misturado ao Oleo diesel maritimo, em proporc¢des de 5%, 10%,
20%, 40% e 60%. Em relacdo a poténcia, as misturas de biodiesel de SOUZA (2011)
ofereceram melhor desempenho na rotagéo em torno de 2500rpm, tendo a mistura B5 o
valor mais alto: 91,4kW. A mais baixa poténcia foi obtida com o diesel maritimo:
85,5kW para a mesma rotagdo. No caso dos torques, a diferenca entre o diesel fossil e as
misturas ndo foi muito significativa em torno da rotacdo de 370Nm. Porém, em relacao

ao consumo, o diesel maritimo apresentou os melhores resultados: 20,8 kg/h a 1500rpm.

4.3 Emissoes

As emissdes representam tudo que é gerado na forma de produto apds a reacéo
de combustdo. Alguns dos gases emitidos sdo altamente nocivos ao ambiente e aos seres
vivos, como é o caso do enxofre, cuja emissao pode acabar resultando em chuva acida.

Portanto, este é um fator importante, que merece ser destacado.
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Uma das vantagens do biodiesel sobre o 6leo diesel maritimo é que ele possui
baixo teor de enxofre em sua composi¢do quimica, resultando em menor emissdo de
material particulado e de SO,. Em funcdo da concentragdo de enxofre, as emissdes de
material particulado podem aumentar ou diminuir. Quando um combustivel possui
enxofre em sua formulacdo, ele pode formar sulfatos que sdo absorvidos nas particulas
de fuligem, aumentando as emissfes de material particulado (MP) durante a queima.
Além disso, por possuir oxigénio em sua formula, o biodiesel apresenta uma queima
mais completa, resultando em menores emissdes de monoxido de carbono e material
particulado (KALLIGEROS et al., 2003).

O experimento realizado por KALLIGEROS et al. (2003), cuja descrigéo e 0s
resultados para desempenho ja foram citados no item 4.2, também apresentou testes
para as emissdes. Foram tomadas medidas que incluiam HC, CO, NOx e MP e as
observacOes foram feitas variando-se as cargas até 5 HP. O motor foi abastecido com
diesel maritimo puro e misturas contendo 10%, 20% e 50% de biodiesel de duas origens
distintas: 6leo de girassol e de 6leo de oliva. Na andlise dos produtos de combustéo,
KALLIGEROS et al. (2003) encontraram emissdes de NOx reduzidas em todos os
casos em que houve a adicdo de biodiesel, independente da origem (girassol ou oliva).
A explicacdo dada para este fato € que o nimero de cetano do biodiesel € mais elevado
do que o do diesel, e isto € geralmente associado a menores emissdes de NOx. O teor
encontrado de hidrocarbonetos ndo queimados e monoxido de carbono (CO) também
diminui com a adi¢do dos dois tipos de biocombustivel.

Em (GOKALP et al., 2009), além da avaliacdo de desempenho descrita no item
4.2, também foram medidas as emissdes de CO, CO;, e NOx. Lembrando que o motor
foi abastecido inicialmente com diesel convencional, combustivel maritimo e biodiesel
de soja puros e, posteriormente, com 5%, 20% e 50% de biodiesel misturado tanto ao
diesel quanto ao combustivel maritimo. Além de melhor desempenho, nos casos em que
o0 biodiesel foi adicionado as emissdes foram melhores, se comparadas ao caso do diesel
convencional puro. Foram detectadas menores emissdes de CO e maiores emissdes de
CO; e de NOy, contrapondo o experimento de KALLIGEROS et al. (2003), que notou
reducdo nas emissdes de NOx. Assim, concluiu-se em (GOKALP et al., 2009) que o
biodiesel € uma 6tima opcédo para a reducdo das emissdes, sobretudo em se tratando de
motores diesel projetados para trabalhar com combustivel maritimo.

GELSON et al., (2010) desenvolveram um simulador de motores baseado em

uma formulacdo termodinamica que simula as etapas de compressdo, combustdo e
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expansdo de motores diesel de injecdo direta. Apresentaram também, em seu trabalho,
como objetivo secundario, os resultados da medigdo dos gases de descarga da bancada
utilizada para validar o simulador. Tal bancada era constituida por um motor diesel, de
quatro tempos, com um cilindro vertical e injecdo direta. Os combustiveis utilizados nos
testes foram B3, B10, B20, B50 e B100. As medidas foram tomadas para as rotagdes de
1500, 2000 e 2500rpm, com o motor trabalhando a 25, 50 e 75% da carga méxima.
Foram obtidos os resultados de redugdo nos niveis de mondxido de carbono (CO) e
aumento dos niveis de NOy, com o aumento do teor de biodiesel nos combustiveis. Do
B3 ao B100, a reducdo de CO foi de cerca de 67% e 0 aumento de NOy foi de 65%.

Em (LIN et al. 2009) foram analisadas as emissdes para biodiesel oriundo de
6leo de peixe, de 6leo de frituras reutilizado e de diesel ASTM N° 2D. Os resultados
obtidos mostraram que o biodiesel de 6leo de peixe emitiu mais NOx e O, e menos CO,
comparando com o biodiesel de o6leo utilizado em fritura. Porém, comparando com o
diesel ASTM N° 2D, tanto o biodiesel de peixe quanto o de 6leo de fritura apresentaram
menores niveis de CO. Mais detalhes sobre esse experimento encontram-se a seguir, na

secéo 4.4.

4.4  Biodiesel conforme sua origem

O biodiesel pode ser obtido através da gordura animal, 6leos e gorduras residuais
e das mais diversas fontes de 6leo vegetal, como: soja, canola, milho, mamona, palma,
babacu, algoddo e outras oleaginosas. O sebo bovino, os 6leos de peixes, o 6leo de
mocoté e a banha de porco sdo alguns exemplos de possiveis origens animais. A Figura
7 mostra as principais matérias-primas utilizadas na producdo de biodiesel. Um tdpico
importante a ser discutido € até que ponto a origem do biodiesel influi em suas

propriedades finais.

Olea de sofa

21%

Gordurasanimais
Oleo de al godao
Qutras

-78%

Figura 7: Principais matérias-primas de biodiesel (JORNAL ZERO HORA, 2015)
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PARENTE (2003) comenta as diferencas nas propriedades do biodiesel de
acordo com sua matéria-prima. As propriedades fluidodinamicas do biodiesel sdo
semelhantes as do diesel mineral, independentemente de sua origem. Além disso, as
propriedades fisicas e quimicas do biodiesel sdo proximas, ndo importando a mateéria-
prima e nem o0 agente de transesterificacdo, se etanol ou metanol, os quais foram
utilizados em sua fabricagdo. Contudo, o ponto de névoa e o ponto de fluidez séo
propriedades que variam com o insumo que originou o biodiesel e com o alcool
utilizado na reacdo de transesterificacdo (PARENTE, 2003).

Uma excecdo a essa afirmacéo, é o biodiesel oriundo do 6leo de mamona, no que
diz respeito a viscosidade cinemética e a lubricidade, que costumam apresentar maior
valor em comparagdo com o combustivel oriundo de outros vegetais. Contudo,
misturado ao Oleo diesel mineral, o biodiesel de mamona consegue corrigir a diferenca
na viscosidade (PARENTE, 2003). Isso pode ser percebido na Tabela 3, baseada em
dados de (KNOTHE et al., 2006), que expde algumas propriedades de biodiesel
proveniente de diferentes insumos. As caracteristicas particulares da mamona fazem
com que ela possua aplicagdo mais nobre que a fabricacdo de biodiesel, como a
producdo de lubrificantes aeronauticos. Por consequéncia, ela € menos utilizada na

producdo do biocombustivel em comparagdo com 0s outros insumos.

Tabela 3: Propriedades do biodiesel de diferentes origens (KNOTHE et al., 2006)

NUmero | Poder Calorifico Viscosidade Ponto de Ponto de

Insumo de Cetano | Superior (kJ/kg) (E)Lrg'mrr?:rl]i?s) Fluidez (°C) | Névoa (°C)
Palma 56,2 39,070 45 6,0 8
(etilico)
Algodéo i 0 ) )
(metilico) 51,2 6,8 (21°C) 4
Mamona - - 13,8 - -
Soja 49,6 37,372 4,2 3.9 11
(metilico)
Colza 47.9 39,870 48 9.0 3.0
(metilico)
Girassol 54,0 38,100 4,8 3.0 0
(metilico)
Sebo bovino | 61,8 37,531 5,0 12,8 15,6
Diesel 2D 47 45,343 27 -33 -15
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Os valores expostos na Tabela 3, estdo coerentes com o0 que se afirma em
(PARENTE, 2003). Observa-se também que o nimero de cetano apresenta variacGes de
acordo com a matéria-prima utilizada. E valido ressaltar que o biodiesel oriundo do 6leo
de palma, mesmo caso do utilizado neste trabalho, apresenta um dos mais altos numeros
de cetano da tabela. Com o valor de 56,2, 0 niUmero de cetano para o biodiesel de palma
é bem mais elevado do que os valores minimos especificados para o diesel maritimo,
que séo de 40, para 0 DMA e de 35, para o DMB.

Na parte experimental, KALLIGEROS et al. (2003) obtiveram em seus
resultados que, tanto em consumo gquanto em emissdes, as misturas contendo biodiesel
oriundo de 6leo de girassol e de oliva forneceram resultados similares e, em geral,
positivos. Os resultados foram considerados melhores do que quando trabalhando com
diesel fossil. O experimento em (KALLIGEROS et al., 2003) esta mais bem detalhado
no item 4.2.

Uma questdo pertinente € que, em muitos lugares do planeta, ndo existem terras
agricultaveis suficientes para a producdo de alimentos e, ao mesmo tempo, de
oleaginosas que poderiam ser usadas na fabricacdo de biodiesel. E também delicado
deixar de produzir alimentos para voltar a producdo para a industria energética. Por isso,
existe a preocupacdo com a busca de novas possibilidades de matéria-prima para o
biodiesel, que ndo necessitem de terras para serem obtidas, como no caso do reuso de
Oleo de cozinha, apds as frituras, como fonte de triglicerideos para a reacdo de
transesterificacéo.

Levados por essa motivagdo, LIN et al. (2009) realizaram um experimento
utilizando as partes descartaveis de espécies de peixes misturadas. O Gleo extraido dos
restos de peixe foi refinado através de uma série de processos de pré-tratamento e, em
seguida, transformado em biodiesel pelo processo de transesterificagdo. O combustivel
de 6leo de peixes foi testado em um motor para avaliagdo e comparacdo de seu
desempenho com relacdo ao do biodiesel de 6leo de cozinha reutilizado e do diesel
ASTM N° 2D. Alguns dos resultados em (LIN et al., 2009) apontaram que 0 biodiesel
de oleo de peixe possui maior temperatura dos gases de exaustdo, niUmero de cetano e
emissdes de NOyx e O,, comparando com o biodiesel de dleo utilizado em fritura. Por
outro lado, ele possui menor taxa de consumo especifico de combustivel e emissdo de
CO. Ja comparando com o diesel ASTM N° 2D, o biodiesel de ambas as origens obteve
menor numero de cetano, temperatura dos gases de exaustdo e emissdes de CO e maior

taxa de consumo.
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5. Aparato Experimental

Neste capitulo, sera descrito o aparato experimental utilizado nos ensaios de
numero de cetano, emissdes e consumo absoluto. Todos estes trés experimentos foram
executados nas dependéncias do Laboratério de Méaquinas Térmicas, localizado no
Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro. O material utilizado é

préprio do laboratorio.

5.1 Combustiveis utilizados

Os combustiveis utilizados neste estudo sdo biodiesel e diesel maritimo,
combinados em quatro diferentes formulacGes. Cada uma delas representa uma mistura
entre os dois combustiveis com teores variados de biodiesel. A Tabela 4 mostra a
composicao das quatro amostras. Na denominagéo das misturas (B0, B5, B10 e B15), o
namero que acompanha a letra B corresponde a porcentagem em volume de biodiesel

contida nela.

Tabela 4: Contetdo das amostras utilizadas no experimento

Volume total da

Teor de Diesel Maritimo

Teor de Biodiesel

Amostra (% volume) (% volume) amostra (L)
BO 0 100 3
B5 5 95 3
B10 10 90 3
B15 15 85 3
5.1.1 Biodiesel

O biodiesel utilizado em mistura &€ B100, oriundo do 6leo de palma. Ele foi
produzido pelo Grupo Agropalma, produtor de Oleos vegetais e derivados, da regido
amazonica brasileira. A Tabela 5 resume as especifica¢cbes do biodiesel utilizado no
estudo, retiradas do certificado de ensaio feito pelo Centro de Pesquisas e
Caracterizagéo de Petroleo e Combustiveis - COPPEComb. O certificado encontra-se no
Apéndice B — Certificado Biodiesel Agropalma.

Tabela 5: Especificacdes do biodiesel utilizado no estudo

Caracteristica | Valor Unidade
Viscosidade Cinematica a 40°C 4,551 mm?/s
indice de Acidez 0,71 mgKOH/g
Estabilidade Oxidativa a 110°C 5,94 h
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Com o intuito de comparar as propriedades contidas na Tabela 5, referentes ao
biodiesel utilizado no estudo, com os limites especificados pela ANP em (BRASIL,
2014), e construida a Tabela 6.

Tabela 6: Comparacédo das propriedades do biodiesel em relagéo aos padroes ANP

Especificacio Biodiesel

Caracteristica Unidade

ANP Agropalma

Viscosidade Eilnematlca 30260 4,551 mm2/s
ad0°C
Indice de Acidez 0,50 (méx.) 0,71 mgKOH/g
Estabilidade Oxidativa .
2110°C 8 (min.) 5,94 h

Nota-se que a viscosidade cinematica encontra-se dentro dos padrdes exigidos
(3<4,551<6)mm?/s. Entretanto, algumas das outras propriedades ndo se encontram
exatamente dentro dos limites. A estabilidade oxidativa ¢ de 5,94 horas, quando o
minimo deveria ser de 8 horas, e o indice de acidez é de 0,71mgKOH/g, quando o
maximo especificado € 0,5mgKOH/g. Contudo, por conta de limitagdes financeiras,
optou-se por usar este lote de biodiesel, apesar das ndo conformidades. Além disso, por
se tratarem de testes de curta duragdo, o indice de acidez ndo foi considerado alto o

suficiente para danificar o motor utilizado nos ensaios.

5.1.2 Diesel Maritimo

O diesel maritimo utilizado no estudo foi fornecido pela Petrobras Distribuidora
S.A. Na Tabela 7 estdo contidas informacbes do boletim de conformidade de uma

amostra do combustivel.

Tabela 7: Especificacdes do diesel maritimo utilizado no estudo

Caracteristica Valor Unidade
Aspecto visual Limpido, sem impurezas -
Cor ASTM 1 -
Destilacao 85% 349 °C
Destilacdo 50% 297 °C
Massa especifica a 20/4°C 859,6 kg/m3
Ponto de Fulgor PM 83 °C
Viscosidade Cinematica a 40°C 5,2 mm?°/s

26



De forma semelhante a aplicada ao biodiesel, a Tabela 8 mostra as propriedades
do diesel utilizado no estudo paralelamente as especificacbes da ANP em (BRASIL,
2013), para comparacao.

Tabela 8: Comparacao das propriedades do diesel maritimo com as especificacdes

Caracteristica Especificacdes ANP | Diesel Maritimo Unidade

DMA DMB | Petrobras

Massa especifica a )
20/4°C (Max) 876,8 896,8 859,6 kg/m
Ponto de Ifulgor PM 60 a3 o
(min.)
Viscosidade ;
Cinematicaa 40°c | 20260 | 20all0 5,2 mm?/s

Em relacdo as especificagdes da ANP, pode-se notar que todos os valores
atendem aos limites estabelecidos. O ponto de fulgor tem o valor de 83°C, que é maior
que o minimo de 60°C. A viscosidade cinematica também esta de acordo, tanto para a
faixa do DMA, quanto do DMB, que variam de 2 a 6mm%s e de 2 a 11mm?/s,
respectivamente. De forma semelhante, a massa especifica, com o valor de 859,6kg/m3
também esta dentro dos limites do DMA e DMB, que séo de 876,8kg/m? e 896,8kg/m3,

respectivamente.

5.2 Vidraria e equipamento laboratorial

Para o preparo das amostras de combustivel, foram necessarios quatro
recipientes graduados, um funil e um agitador. Detalhes sobre eles encontram-se na

Tabela 9. A imagem dos instrumentos pode ser vista na Figura 8.

Tabela 9: Detalhes do material de laboratério

Instrumento Capacidade Resolucéo
Béquer de plastico 4000mL 250mL
Béquer de vidro 3000mL 250mL
Proveta maior 250,0mL 2mL
Proveta menor 50,0mL ImL
Funil de plastico - -
Agitador - -
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Figura 8: Agitador e vidraria utilizada

5.3 Balanca analitica

A balanca analitica utilizada (Figura 9) possui como principais caracteristicas:
e Capacidade maxima: até 4000g
e Resolugéo: 0,19

e Marca: Ohaus Adventurer

Figura 9: Balanga analitica utilizada no experimento

5.4  Motor

E utilizado um motor ASTM CFR CETANO, modelo F-5, fabricado em 1973.
Seu fabricante é a companhia americana Waukesha Motor. A Figura 10 traz uma foto
do motor CFR, no Laboratorio de Maquinas Térmicas, onde ele fica localizado e onde

foram realizados 0s ensaios.
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Figura 10: Motor ASTM CFR CETANO

No motor CFR, néo é possivel variar a rotacdo, que fica fixa ao valor de 900rpm.
Isto acontece, pois sua rotacdo é controlada por um motor elétrico sincrono, que da a
partida no CFR e depois absorve a poténcia por ele gerada, fazendo com que ele consiga
se manter a rotagdo constante. A Tabela 10 traz caracteristicas construtivas e da

geometria do motor.

Tabela 10: Caracteristicas do motor ASTM CFR CETANO

Caracteristicas Valores

Quatro tempos -
Ignicéo por compressédo -
Injecdo indireta -
Monocilindrico -

Curso do pistéo 114,30 mm
Diametro do cilindro 82,55 mm
Volume deslocado 611,70 cm3
Faixa de razbes de compressao 8:1a36:1

A sigla CFR significa Cooperative Fuel Research. Esse motor € padronizado e
instrumentado para ser capaz de medir o nimero de cetano de combustiveis, através do
método previsto em norma ASTM D 613. Isto é conseguido por conta de sua
particularidade de poder ter alguns de seus parametros de funcionamento variados. Estes
parametros e seus mecanismos de ajuste sdo comentados a seguir:

e Temperatura do ar de admissdo (°F) — € variada através de uma resisténcia
elétrica que entra em contato com o ar no duto de admissdo. Existe um sistema

capaz de ligar e desligar o aquecimento do ar, dependendo da necessidade. A
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temperatura ndo deve ultrapassar o valor de 150°F, por limitagdes do termdmetro
utilizado. Quanto maior for a temperatura do ar de admissdo, menor sera o atraso
de ignicdo, logo, o controle desta condicdo é importante para regular o método
ASTM para determinacdo do numero de cetano, que estabelece o valor fixado de
13° para o atraso de ignicdo.

Temperatura do bico injetor (°F) — é regulada pela abertura de uma valvula que
controla o fluxo de agua responsavel pelo arrefecimento da camisa que envolve o
bico injetor.

Temperatura do 6leo lubrificante (°F) — o 6leo lubrificante ndo possui controle
de temperatura, mas também é um parametro varidvel do motor. Durante o
método, sua temperatura comeca em torno de 100°F e vai até em torno de 120°F.
Tempo de consumo (s) — € modificado através de uma cremalheira que, na
verdade, serve para a regulagem da vazdo de combustivel e, consequentemente,
mexe com o0 tempo que o0 motor leva para consumir determinada quantidade de
combustivel.

Posicdo da cremalheira — modifica o debito de combustivel atraves de um
engenhoso sistema composto por um cilindro com uma ranhura obliqua em forma
de hélice, com secdo transversal variada, e uma segunda ranhura, reta e de perfil
retangular. Esse cilindro nada mais é que o pistdo da bomba injetora. A partir do
acionamento da cremalheira, acontece a rotacdo deste pistdo, que regula a
passagem de menor ou maior quantidade de combustivel. Ao girar o pistdo no
sentido horério, a vazdo de combustivel aumenta. A vazdo se torna nula quando a
ranhura retangular se encontra com o orificio de entrada. A Figura 11 mostra
esquematicamente a cremalheira para situacOes de débito de combustivel nulo,

parcial ou total.

Cilindro
dabomba
Pistdo
dabomba

Débito nulo Débito parcial Débito total

Figura 11: Esquema de funcionamento da cremalheira (BOSCH, 2000)
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Avanco da injecdo (°) — ¢ alterado através de um micrémetro (Figura 12) que
modifica o angulo de defasagem da bomba injetora. Idealmente, o inicio da
combustdo deve ocorrer quando o pistdo do motor atinge o PMS, pois isso faz
com que a poténcia gerada possa ser aproveitada ao maximo. Por isso, e por conta
do atraso de ignicdo, a injecdo deve ocorrer adiantada em relacdo ao PMS, como

forma de compensar o atraso.

Avanco //ﬁ

dainjecio

A

Cremalheira

Figura 12: Micrometro do avanco da injecdo no motor CFR (ASTM, 1985)

Posicéo do volante — serve para a regulagem da razdo de compressédo do motor.
Quanto maior a razdo de compressao, menor o atraso de igni¢do. Assim sendo,
esta condicdo de funcionamento também é de importante atencéo para a realizacéo
do método ASTM para a determina¢do do numero de cetano do combustivel. O
desenho da vista lateral, em corte, da montagem do volante e o cabecote do motor
encontra-se na Figura 13. Nela também observa-se a prée-camara de combustéo, de

formato quadrado.

V.C.P.
HANDWHEEL COMBUSTION
V.C.P. LOCKING / PICKUP HOLE
WHEEL
: VARIABLE
COMPRESSION PRECOMBUSTION
1 PLUG CHAMBER
I V.C.P. \ /
I! MICROMETER CYLINDER
| / -/ HEAD
d = '/ 2

RLLLLLAT R

] Do\
f TURBULENCE N —
| PASSAGE /

CYLINDER =

Figura 13: Vista em corte do volante e da camara de combustdo (ASTM, 1985)

INJECTOR
NOZZLE
ASSEMBLY
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5.5 Analisador de gases

E utilizado um analisador de gases portatil, de modelo Testo 350-XL, cedido
pelo Professor Albino Leirdz, responsavel pelo LMT. O analisador Testo é projetado
para monitoramento industrial de gases e andlise de combustdo. Ele € munido de
sensores eletroquimicos e um analisador infravermelho néo dispersivo, sendo capaz de
detectar NOy, CO COy, O, e SO, (TESTO, 2003). O analisador utilizado pode ser visto
na Figura 14 e algumas especificagcdes técnicas encontram-se no Apéndice C — Dados
técnicos Testo 350XL.

s 2900, evte 414

Figura 14: Analisador de gases Testo 350-XL
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6. Metodologia

Este capitulo objetiva relatar detalhadamente os metodos utilizados para a
obtencdo de todos os dados experimentais, bem como o tratamento destes valores.
Afinal, nem sempre o resultado é utilizado exatamente da maneira que o instrumento de
medicdo o oferece. Além disso, todo resultado experimental possui uma incerteza
associada, que deve ser levada em conta na analise dos resultados. Neste capitulo, as
incertezas experimentais serdo apenas expostas ao longo do texto, porém, os calculos de
propagacao de incertezas encontram-se demonstrados no Apéndice D — Propagacgéo de

Incertezas.

6.1 Preparo das amostras

Antes de iniciar o preparo das amostras, o ambiente é condicionado, na intencdo
de se aproximar a temperatura do laboratério a 20°C, que € o valor utilizado como
referéncia para as massas especificas tabeladas nas especificacbes da ANP. Tais valores
também podem ser consultados na Tabela 1 e na Tabela 2. Em seguida, verifica-se se a
estabilidade da balanca, colocando uma massa sobre ela e observando se sua leitura
varia. Feito isso, o preparo das amostras é executado em trés etapas: afericdo da proveta,
calculos das massas especificas dos combustiveis e, finalmente, a mistura dos

combustiveis.

6.1.1 Afericdo da proveta

Para aferir a proveta, a ideia consiste em utilizar um liquido de massa especifica
nominal conhecida. Posiciona-se a proveta, inicialmente vazia, sobre a balanca, que é
entdo tarada para ndo mais considerar a massa da proveta. Em seguida, o recipiente é
preenchido com o fluido, para realizar a leitura de seu volume e de sua massa. A partir
destes dados, é possivel obter uma massa especifica calculada e compara-la com a
nominal. Caso os valores sejam similares, estd aferida a marcacdo do volume
correspondente na proveta.

Neste caso, utiliza-se agua Milli-Q, cedida pelo Laboratério GreenTec da UFRJ.
Esta € uma substancia deionizada e, portanto, ultrapura, de massa especifica nominal
(1,00952 + 0,00002)g/mL. Esse tipo de agua € produzido pelo sistema de purificacdo de
agua da Millipore, que pode ser visto na Figura 15.
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Figura 15: Millipore Série rt 8 ystem, no Laboratorio GreenTec, UFRJ
O liquido é colocado dentro da proveta de 250mL, que encontra-se sobre a
balanca, até uma marcacao especifica, a qual sera aferida. No caso deste experimento,
utiliza-se a marcagdo de 250mL. Buscando méaxima precisdo, o fluido é adicionado na
proveta através de um recipiente maior e, ao se aproximar do volume desejado de
250mL, passa a ser adicionado com a proveta de 50mL, gota por gota, até atingir a
marca, conforme ilustra a Figura 16.
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Figura 16: Adicdo de agua Milli-Q até a marca de 250mL

A partir do momento que a proveta encontra-se adequadamente preenchida, é
feita a leitura da balanca, que marcava (250,0 + 0,1)g. Através desses dados, é possivel

calcular a massa especifica, como mostra a equacao 3:
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m  250,0

=—=—=(1,0 £ 0,1 L 3
Pmo V = 2500 ( x )g/m 3)

Desta forma, conclui-se que a calibracdo da proveta utilizada para o valor de
(250,0 £ 0,4)mL encontra-se em um valor muito satisfatorio, visto que a massa
especifica nominal da agua Milli-Q, (1,008 + 0,005)g/mL, ficou bem proxima do valor

calculado.

6.1.2 Célculo das massas especificas dos combustiveis

Para determinar as massas especificas dos combustiveis, utiliza-se um método
muito semelhante ao do calculo da massa especifica da agua Milli-Q. Inicialmente, é
colocado o combustivel na proveta até atingir a marca de 250mL, pois ela ja foi aferida.
Depois disso, € feita a leitura da balanca e o célculo da massa especifica é realizado
através desses dados e da equacdo 3. Entre as trocas de fluido, todo material utilizado é
lavado para minimizar a interferéncia de impurezas e dos outros fluidos.

Para o diesel maritimo, a balanca mostrava o valor de (214,4 + 0,1)g. Logo,

através da equacao 3:

_m_ 2t 0,86 + 0,09 L
pDM_V_ZSO,O_(' + 0,09) g/m
Para o biodiesel, a leitura da balanca foi de (216,8 + 0,1)g. Logo, através da

equacéo 3:

m 216,8
ps =7 = 2500 = (0,87 £ 0,09) g/mL
Percebe-se que as massas especificas de ambos os combustiveis encontram-se
dentro dos limites especificados pela ANP. As faixas de valores padrdo podem ser
consultadas na Tabela 1 e na Tabela 2 e sdo de 0,850 a 0,900g/mL, para o biodiesel, e
tem um maximo de 0,8968g/mL, para o diesel maritimo. E interessante notar também
gue a massa especifica calculada do diesel ficou bem préxima de 0,8596g/mL, que € 0

valor reportado na analise presente na Tabela 7.

6.1.3 Mistura dos combustiveis

O preparo das misturas de combustivel ndo é feito a partir do volume conhecido

dos combustiveis, mas sim a partir de sua massa especifica e de sua massa. E construida
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uma planilha, no programa Microsoft Excel, para facilitar os calculos dos valores em
massa de combustivel, que deveriam estar contidos em cada amostra, a partir da massa
especifica calculada e da porcentagem em volume de combustivel que cada mistura
deveria conter. Uma reproducdo dos resultados desses célculos encontra-se na Tabela
11.

Tabela 11: Contetido em massa e em volume das amostras

Porcentagem na
mistura (%)
Massa especifica
(kg/m?®)
Volume contido
na mistura (L)
Massa a ser
adicionada (Q)
Porcentagem na
mistura (%)
Massa especifica

Diesel (kg/m?)
Maritimo | Volume contido
na mistura (L)

Massa a ser
adicionada (Q)

867,2

Biodiesel
0 0,15 0,30 0,45

0 130,1 260,2 390,2

100 95 90 85

857,6

3 2,85 2,70 2,55

2572,8 24442 23155 2186,9

Volume total da amostra (L) S

Massa total da amostra (Q) 2572,8 2574,2 2575,7 2577,1

Para a confeccdo da mistura B5, é posicionado sobre a balanca o béquer de
4000mL e, em seguida, a balanca é tarada em zero, passando a considerar apenas 0 peso
do contetido e ndo mais o do béquer. Dai em diante, adiciona-se o diesel maritimo, até
que a balanga mostre o valor de 2444,2g, que é a massa do combustivel féssil presente
nessa amostra, como pode ser notado na Tabela 11. Depois disso, adiciona-se a massa
de 130,1g de biodiesel, totalizando uma leitura de (2574,2 + 0,1)g na balanca. Para
finalizar, é importante garantir a homogeneidade da mistura, por isso, agita-se 0
conteddo do béquer (Figura 17), antes de passar o liquido para o garrafdo de
armazenamento. As amostras sdo agitadas por um tempo em torno de 5min. Néo se
julgou necessério calcular o tempo de mistura, pois 0s combustiveis sdo misciveis e

possuem massas especificas parecidas.
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Figura 17: Mistura de combustiveis sendo agitada

Para a confeccdo das amostras B10 e B15, o procedimento € exatamente o
mesmo, seguindo as massas correspondentes na Tabela 11. A amostra BO consiste em
apenas diesel maritimo, puro, portanto ndo demanda mistura e nem agitagdo. Sua
confeccdo é apenas despejar o conteldo de diesel maritimo no béquer, até a balanca

marcar 2572,8g e armazenar em garrafées adequados, como os da Figura 18.

Figura 18: Recipientes de armazenamento das amostras prontas

6.2 Numero de Cetano

Antes de comecar a regular os parametros de interesse, de acordo com a norma
ASTM D 613, o motor deve ser ligado da forma correta. Inicialmente o motor é
abastecido com os combustiveis desejados. Pode-se escolher até trés combustiveis
diferentes, devido ao fato do motor possuir trés cubas distintas, que servem como
tanques de combustivel. Como existem quatro amostras, inevitavelmente, em algum

momento dos testes, uma das cubas deve ser esvaziada para o abastecimento com a
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mistura remanescente. A Figura 19 apresenta um esquema do sistema de alimentagédo do

motor.

INJECTOR
ASSEMBLY FLOW RATE
BURET
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BY-PASS
TO DRAIN
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PLUNGER

Figura 19: Esquema do sistema de alimentacdo do motor (ASTM, 1985)

Para escolher de qual das trés cubas vem o combustivel que sera queimado,
existe uma véalvula seletora que permite que apenas uma delas permaneca aberta, ela
pode ser vista na Figura 19. Com a ajuda dessa valvula, ha ainda a possibilidade de
transferir o combustivel de qualquer uma das cubas para uma bureta volumétrica
transparente, com marcagfes de 1mL. Dessa forma, é possivel ver o nivel de
combustivel baixar na bureta, a medida que ele é consumido, e medir o volume e o
tempo gastos para isso ocorrer, 0 que permite realizar as medidas no ensaio de consumo
de combustivel.

Feito o abastecimento do motor, sdo abertas as valvulas que controlam a dgua de
arrefecimento do bico injetor e da torre. Depois disso, 0 motor é ligado. A Figura 20

representa uma foto de seu painel.
Temperatura

Presséo
q g
do oleo
a

Chave “stért”

do atraso de ignica C

Controle de ; -
temperatura |
doarde -
admissao -

Figura 20: Painel do motor CFR

Mantém-se a chave na posi¢cdo “start” até que a pressdo do Oleo lubrificante

atinja o valor minimo de 25psi. Entdo, é ligado o aquecedor do ar de admissdo (“inlet
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air heater”) e o mostrador digital do avanco da injecdo e atraso de ignigcdo. A seguir,
volante é girado no sentido de aumentar a razdo de compressdo para facilitar o inicio da
combustdo, que é percebido, neste momento, através de um som caracteristico. Feito
tudo isso, inicia-se a regulagem dos parametros do motor de acordo com o método.
Como ja mencionado, o teste de nimero de cetano é feito sob as condicdes
especificadas na norma ASTM D 613. Ela descreve a padronizacdo a qual os parametros
do motor devem estar ajustados, para cada uma das amostras testadas, para se obter o
resultado desejado no teste. A Tabela 12 traz os valores citados na norma para a
realizacdo do método (ASTM, 1985). Apenas a titulo de curiosidade, alguns dos
parametros foram convertidos em unidades do Sl, pelo motivo de serem as utilizadas no
Brasil, possibilitando melhor nocdo da magnitude de cada uma das grandezas

envolvidas.

Tabela 12: Ajustes no motor CFR, obedecendo a norma ASTM D 613

Valor previsto na

Parametro de funcionamento Norma ASTM D 613 Valor no SI
Rotacédo (rpm) 900+ 9 -
Temperaturg grrefeiimento do bico 100+5 (384 3)°C
injetor (°F)
Temperatura arrgfg;:imento do motor 212 +3 (100 + 2)°C
Temp. do ar de admisséo (°F) 150+1 (65,6 £0,5)°C
Avanco da injecao (°) 13,0+0,1 -
Pressdo de abertura do injetor (psi) 1500 £ 50 (10,30 + 0,34)MPa
Atraso de ignicao (°) 13,0+0,1 -
Vazéao de combustivel (mL/min) 13,0+£0,2 -
Presséo do 6leo lubrificante (psi) 25a30 (0,17 a 0,20)MPa
Temperatura do 6leo lubrificante (°F) 135+ 15 (57 £ 8)°C

A regulagem de cada um dos parametros foi discutida na secdo 5.4, porém vale
ressaltar alguns pontos. A rotacdo do motor é constante e igual a 900rpm, logo, néo
necessita ser regulada de acordo com a norma. O consumo de combustivel deve ser
fixado em 13mL/min. Isto € conseguido através da medi¢cdo do tempo que o nivel de
combustivel dentro da bureta transparente demora para descer 13 marcacgdes, de 1mL
cada. Se o tempo ndo for de 60s, ou dentro de um intervalo aceitavel, deve-se modificar
0 débito de combustivel através do mecanismo da cremalheira (Figura 11), mencionado
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na secdo 5.4. Em seguida, se repete o procedimento até que o tempo de consumo de
13mL se aproxime de 60s.

As temperaturas sdo 0s primeiros parametros a serem ajustados de acordo com o
método, pois as valvulas de dgua de arrefecimento sdo abertas antes mesmo de ligar o
motor. O sistema de aquecimento do ar de admissdao também é ligado logo apds a
partida do motor. Contudo, o monitoramento das temperaturas deve ser constante para
gue nédo passem, e nem fiqguem abaixo, dos valores tabelados.

Depois de checar o consumo, a posi¢cdo do micrémetro é girada para regular o
avanco da injecdo até que o mostrador digital superior na Figura 21 exiba o valor de
13°. Depois de todos os outros pardmetros ja ajustados, altera-se a posi¢do do volante
até que os mostradores digitais do avango da injecdo e atraso de ignicéo fiquem estaveis

em 13°, conforme Figura 21.

Depois de adequar o motor ao padréo especificado pela norma, para uma dada
amostra de combustivel testada, deve-se ler a posi¢do do volante, que traduz a razao de
compressdo que faz com que aquela amostra permaneca nas condi¢fes do método. Esta

leitura é feita através do micrébmetro do volante, como mostra a Figura 22.

Figura 22: Micrometro que mostra a posi¢do do volante
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Por fim, a partir desta leitura, é possivel encontrar o nimero de cetano
correspondente, tanto no grafico da Figura 23, quanto na tabela do Apéndice E —
Numeros de Cetano tabelados. Ambos relacionam as posi¢fes do volante com o motor
trabalhando nas condi¢cdes padrdo ASTM com o respectivo nimero de cetano do

combustivel testado.
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Figura 23: Curva que relaciona a posigdo do volante com o Numero de Cetano

O gréfico foi construido a partir de 11 misturas de combustiveis com nimeros de
cetano conhecidos. Essas misturas consistiam em T-22 e U-15, unidos em variadas
proporcoes. Eles foram testados no motor CFR, obedecendo ao método ASTM e a
posicdo do volante foi anotada. Ao final, foi tracada a curva do motor, ajustada aos
pontos obtidos, e feita a tabela.

Para cada uma das quatro amostras testadas (BO, B5, B10 e B15) todo este
procedimento de regulagem do motor é repetido algumas vezes e o nimero de cetano é
anotado, bem como as outras informagdes do teste, como: posicdo do volante,
temperaturas, etc. Com esses valores coletados nas medicbes, é feita uma média
aritmética inicial. Apos a aplicacdo do critério de Chauvenet, sdo descartados alguns
valores que muito dispersam em relacdo a média. Com a exclusdo dos valores
reprovados no critério, é feita a média aritmética final, chegando ao nimero de cetano,
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apresentado na secdo 7.1. As tabelas com os dados tratados, bem como as médias

calculadas, encontram-se no Apéndice F — Dados do Teste Nimero de Cetano.

6.3

Emissoes

Para a realizacdo dos testes de emissdes, € necessario tomar a decisdo de como o

motor CFR deve ser ajustado, visto que ele oferece a possibilidade de modificar seus

parametros geométricos de funcionamento. Assim, sdo avaliadas duas condigdes

operacionais, quais sejam:

1. Andalise das emissdes durante cada ensaio de numero de cetano,

aproveitando a regulagem segundo norma ASTM D 613 para cada uma das
misturas B0, B5, B10 e B15.

Dessa forma, para cada uma das quatro amostras (B0, B5, B10 e B15), o
teste é feito regulando o motor como se o numero de cetano fosse ser
obtido, porém, na verdade apenas os dados de emissGes e consumo sdo
coletados.

A desvantagem dessa abordagem € que ela resulta em quatro resultados
levantados em “motores distintos”, pois as geometrias (razdo de
compressdo, posicdo de cremalheira da bomba injetora e angulo de
defasagem da bomba injetora) sdo diferentes para o padrdo ASTM de
cada uma das misturas. Por esse motivo, os resultados obtidos ndo tem
base de concluséo, pois é impossivel saber se as variacfes dos resultados
de emissdes estdo relacionadas as “diferencas geométricas” do motor ou
relacionadas as diferencas de composicdo das quatro misturas de

combustiveis.

2. Analise das emissfGes para cada uma das quatro amostras (B0, B5, B10 e

B15) considerando o mesmo padrdo ASTM de motor.

A segunda abordagem visa corrigir as deficiéncias da primeira, fazendo
com que todas as amostras sejam testadas nos mesmo padrdo ASTM. Ou
seja, usando o BO como exemplo, nessa abordagem ndo mais apenas a
mistura BO tem sua tomada de dados de emissdes com o motor regulado

para a obtencdo de seu nimero de cetano, mas também as outras trés
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amostras (B5, B10 e B15) tem seus niveis de poluentes medidos no
padrdo BO ASTM. E isto é repetido para os padrdes B5, B10 e B15.

Dessa forma, ndo existe mais o problema dos dados para as quatro
amostras serem tomados em “motores distintos”. Aqui, existem quatro
“motores distintos”, porém, para cada um deles, as emissdes das quatro
amostras sdo tomadas, permitindo a comparacdo entre amostras
trabalhando com um mesmo padrdo ASTM.

Assim, chega-se a 16 resultados de emissdes, para analises e conclusdes:

quatro resultados para cada uma das quatro amostras (sendo um resultado

em cada um dos padroes ASTM).

Faz-se necessario definir claramente o que é um padrdo ASTM. Colocar 0 motor
CFR trabalhando em um dado “padrdo ASTM” é regular todos 0s seus parametros de
funcionamento de maneira como se fosse ser obtido o nimero de cetano de dada mistura
de combustiveis. Assim sendo, os valores para cada um dos parametros nas quatro
condicdes operacionais utilizadas para o motor foram obtidos atraves de média
aritmética feita a partir dos valores encontrados nos experimentos de namero de cetano.

Os valores médios das anotacfes de operagdo do motor, seguindo o método
ASTM, encontram-se nas tabelas do Apéndice F — Dados do Teste Numero de Cetano,
mas também foram aqui resumidos na Tabela 13. As razdes de compressdao foram

acrescentadas a tabela. Quanto maior o valor da posi¢do do volante, menor € a razdo de

compressdo do motor.

Tabela 13: Valores dos parametros utilizados nos testes de emissdes

Parametro do motor

Padrdo ASTM:

BS

B10

Temp. do ar de admisséo (°F) 1454 149 148,5 148,5
Temp. do bico injetor (°F) 100,4 99,3 99,5 100
Temp. do bleo lubrificante (°F) 110,0 109,3 109,0 110,0
Tempo de consumo 13mL (s) 59,7 60,9 60,3 60,1
Posicédo da cremalheira 703,0 710 710 708

Posicao do avanco da inje¢do 1207,8 1218,7 12425 1238,5

Posicéo do volante 1531,8 1531,7 1540,0 15535

Razdo de compressdo aproximada | 12,76 12,76 12,69 12,61

A Tabela 14 mostra a ordem cronologica dos padrdes ensaiados, bem como das

amostras testadas. Ela é construida com o objetivo de fazer um planejamento dos testes.
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Visto que existem apenas trés cubas e quatro amostras, a sequéncia de misturas testadas
é pensada de modo a reduzir a quantidade de trocas de conteido das cubas e separar 0s
ensaios por padrdo. Nota-se, em amarelo, que a programacéo dos ensaios de emissdes
numeros 1, 5, 9 e 13 correspondem as misturas BO, B15, B10 e B5 testadas nas suas

respectivas condicdes padrdo ASTM para a determinacdo do niumero de cetano.

Tabela 14: Sequéncia dos combustiveis ensaiados

Ajuste dos parametros do motor Ensaio Amostra
testada
1 Mistura BO
: 2 Mistura B5
Padrdo BO ASTM 3 Mistura B10
4 Mistura B15
5 Mistura B15
: 6 Mistura BO
Padrédo B15 ASTM 7 Mistura B10
8 Mistura B5
9 Mistura B10
: 10 Mistura BO
Padrédo B10 ASTM 11 Mistura B15
12 Mistura B5
13 Mistura B5
: 14 Mistura BO
Padréo B5 ASTM 15 Mistura B15
16 Mistura B10

Para a realizagdo das medicdes de emissdes, o analisador de gases Testo é
conectado no duto de descarga do motor, através de uma sonda que leva os gases até as

células de deteccao dentro do aparelho, conforme Figura 24.

-t -.’_, - ; ::r-flrlﬁi ||I:|'

Figura 24: Sonda do analisador conectada ao duto de descarga do motor

Seguindo a ordem da Tabela 14, o primeiro combustivel testado foi o diesel

maritimo puro. Assim sendo, 0 motor foi abastecido com a amostra BO e, em seguida,
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todos os seus parametros foram ajustados de acordo com os valores da coluna B0, da
Tabela 13. Desta forma, o motor esta pronto para as primeiras medidas de emissoes.

O analisador ¢é entdo ligado para iniciar a leitura. Para obter um conjunto de
dados confiavel, o fabricante recomenda o tempo minimo de 3min, para que as emissoes
se estabilizem. Além disso, o visor do analisador Testo tem um tempo de reacdo, que
causa um atraso entre o que esta sendo medido e o que esta sendo mostrado. Visto isso,
é esperado um tempo de aproximadamente 5min, observando o visor do analisador, para
encontrar o momento quando os valores medidos para os poluentes param de variar ou
apresentam variacfes menores.

Ao notar uma constancia nas medicdes, alguns valores para cada dado mostrado
na tela sdo anotados, a fim de se fazer uma média aritmética. Este procedimento é
repetido 16 vezes: quatro vezes para cada uma das quatro misturas, seguindo a ordem da
Tabela 14. As tabelas com medidas obtidas de todos os gases detectados pelo analisador
encontram-se no Apéndice G — Dados do Teste de Emissdes. Porém, os gases de
interesse, isto é, que sdo considerados na analise deste trabalho sdo: SO,, NOy, CO e
CO..

A partir dos dados obtidos através do analisador Testo, séo tracados graficos,
visando comparar 0s niveis de emissdo do mesmo poluente operando em condi¢fes
iguais de motor, porém com amostras de combustiveis diferentes. As incertezas
utilizadas na construcdo dos graficos foram baseadas em especificacdes técnicas do
analisador de gases, que encontram-se no Apéndice C — Dados técnicos Testo 350XL.

Seus célculos estdo demonstrados no Apéndice D — Propagacao de Incertezas.

6.4 Consumo

O teste de consumo foi feito em paralelo com o teste de emissdes. Logo, a ordem
gue o consumo das amostras foi testado também obedece ao descrito na Tabela 14 e as
condigdes padrdo da Tabela 13. Portanto, para cada um dos quatro padrdes utilizados
nos ensaios, sempre ha uma mistura sendo testada em sua verdadeira condicdo ASTM.

E neste fato que reside a ideia do teste de consumo. Afinal, se para um dado
padrdo ha sempre uma, dentre as quatro amostras testadas, que corresponde aquelas
condicOes, isto significa que seu tempo de consumo de 13mL esta em torno de 60s, 0
gue teoricamente ndo ocorrera para as outras misturas, que estdo fora de seus padrdes
ASTM.
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Por exemplo, o motor roda no padrdo BO ASTM para todas as quatro amostras.
Sabe-se que a mistura BO apresentara o tempo de consumo de 13mL em torno de 60s.
Obijetiva-se, entdo, verificar o que ocorre para as outras misturas de combustivel, nessas
mesmas condic¢des. Se uma mistura consumir 0os 13mL em um tempo inferior a 60s, isto
aponta que aquela amostra apresenta um consumo maior que a amostra B0. Do
contrario, a mistura estara sendo consumida mais lentamente, indicio de que seu
consumo € menor do que o da mistura BO. Pode também ser o caso de tempos muito
proximos, apontando consumos similares. Ou seja, para tirar conclusdes, o que interessa
¢ a comparacdo entre os tempos que as diferentes amostras levam para consumir
determinado volume de combustivel e ndo o valor absoluto de tempo.

E medido, entdo, o tempo de consumo de 13mL por 16 vezes: para cada um dos
quatro padrdes e para cada uma das quatro amostras. Os resultados experimentais
fornecidos pelo crondémetro encontram-se no Apéndice H — Dados do Teste de
Consumo. Séo gerados graficos, comparando o tempo que cada amostra levou para
consumir os 13mL, separados por condi¢Oes de operacdo do motor. O tempo final
exposto nos resultados é a média aritmeética dos resultados obtidos nas repeti¢cbes do

experimento.
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7. Resultados e Discussao

Ap0s a realizacdo dos testes e o tratamento de dados, descritos no capitulo 6,
aqui séo apresentados e comentados os resultados. Também sdo expostas as tendéncias
esperadas para 0s testes de nimero de cetano, emissdes e consumo absoluto, com a

finalidade de comparacao.

7.1 NuUmero de Cetano

Os nameros de cetano, expostos na Tabela 15 e no grafico da Figura 25, sdo
aqueles obtidos segundo o método descrito na secdo 6.2. Apos a média dos resultados
experimentais, seguida de descarte de valores discrepantes (critério de Chauvenet) e
nova média, chega-se aos resultados da Tabela 15. O objetivo é perceber a influéncia do
aumento do teor de biodiesel sobre o0 nimero de cetano das misturas de combustivel.

O biodiesel € um combustivel cujo nimero de cetano costuma variar um pouco,
de acordo com o insumo que o originou. Entretanto, geralmente apresenta valores mais
elevados do que os do diesel de petrdleo, independente de sua origem. Em todo caso, o
biodiesel utilizado nos testes é oriundo do 6leo de palma, apresentando elevado nimero
de cetano, em trono de 56,2 (KNOTHE et al., 2006). Assim sendo, é de se esperar que 0
acréscimo de biodiesel ao 6leo diesel maritimo eleve o nimero de cetano da mistura,

melhorando a qualidade de ignicdo.

Tabela 15: Resultado final para os nimeros de cetano das amostras

Amostra NUmero de Cetano

BO 418+0,8
B5 418+0,8
B10 428+0,9
B15 443+0,9

E interessante visualizar esses resultados também em gréficos de barras para
observar graficamente as diferencas de valores e tendéncias de crescimento. Para
facilidade da analise, foi tracada a reta de ajuste linear dos resultados, indicando a

tendéncia.
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Figura 25: Numero de cetano para as quatro amostras de combustivel

Percebe-se que os resultados encontram-se, em geral, de acordo com o esperado,
que era 0 nimero de cetano da mistura aumentar com o acréscimo de biodiesel. A Unica
ressalva € que isto ndo ocorreu comparando as misturas BO e B5, que obtiveram
posi¢es médias do volante muito proximas. O teor de 5%, em volume, de biodiesel ndo
foi suficiente para obter variagcfes significativas no numero de cetano entre essas duas
amostras. Porem, as incertezas experimentais ainda permitem afirmar que poderia haver
tendéncia de aumento de uma para a outra. Ja entre as amostras B5, B10 e B15, mesmo
considerando-se as incertezas experimentais, hd uma tendéncia clara de crescimento do
numero de cetano, a medida que a porcentagem de biodiesel cresce.

Abrindo um breve paréntese para um interessante comentario: foi gerado um
gréafico do atraso de igni¢do para cada uma das quatro amostras mantendo a regulagem
do motor constante e igual a utilizada para a medi¢do do nimero de cetano da mistura
BO. E interessante notar o que acontece ao se fazer a troca de uma amostra, por outra
com maior teor de biodiesel, sem alterar a regulagem do motor.

Por exemplo, se 0 motor rodava inicialmente com amostra B5, ao se fazer a troca
por mistura B10, contida em outra cuba, percebe-se que o atraso de igni¢do tem uma
queda instantanea (de 13° para 12,2°). De forma semelhante, ao se trocar o B5 pelo
B15, em uma terceira cuba, o atraso de igni¢do cai ainda mais, (de 13° para 11,9°).
Trocando a mistura BO pela B5 ndo é observada alteracdo no atraso, pois as duas
amostras possuem posi¢cdes de volante muito proximas (iguais a 1531,8 e 1531,7,
respectivamente). Isto gera a consequéncia de as razbes de compressao e numeros de
cetano tambem ficarem em valores semelhantes para BO e B5. A Figura 26 é resultado

de todo o descrito.
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Figura 26: Atraso de ignicao para as amostras, mantendo fixa a posi¢do do volante

A explicacdo para este fato é a presenca de oxigénio na composicao do biodiesel.
A maior concentragdo do biocombustivel na amostra acarreta maior oferta de oxigénio
na reacdo, o que faz com que a combustdo se processe mais facilmente, com menor
atraso. A diminuicdo do atraso de uma amostra para outra, com maior teor de biodiesel,
indica também um aumento no ndmero de cetano. Afinal, o nimero de cetano esta

ligado a qualidade da combustdo que € maior se o atraso de ignicdo for pequeno.

7.2 Emissoes

Nesta secdo sdo discutidos os resultados de emissGes para 0S principais
poluentes gerados no processo de combustdo: SO,, NOy, CO e CO,. Os dados de
emissdes sdo expostos em graficos, para cada padrdo ASTM, contendo os resultados
para as quatro amostras de combustivel. Para cada poluente, os quatro graficos séo
comentados e, no final, é feito um apanhado geral dos resultados. Uma vantagem de se
ter resultados para quatro “motores distintos” é que € possivel observar uma tendéncia
geral, ou a0 menos mais comum, para o caso de algum dos padrdes apresentar resultado

discrepante em relacdo aos demais ou auséncia de tendéncias claras.

7.2.1 Dibéxido de Enxofre - SO,

O enxofre estd presente no petroleo bruto e, consequentemente em seus
derivados. Durante a combustdo, a maior parte dele é emitida na atmosfera sob a forma
de SO, e o restante sob a forma de sulfetos e sulfatos. Por ser um combustivel que nédo é
origem fossil, o biodiesel ndo apresenta enxofre em sua composicdo (VALENTE,

2007). Dessa forma, é esperado que as emissdes de didxido de enxofre diminuam a
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medida que aumenta o teor de biodiesel das amostras. Contudo, o resultado para 0 SO,
foi bem diferente do esperado.

O primeiro estranhamento foi causado comparando as emissdes de SO,
trabalhando em padrdo BO ASTM. A amostra com o maior teor de biodiesel (B15) ndo
so foi a maior como a unica emissora de SO,, quando na verdade deveria ser a que
menos emite. Mesmo considerando as incertezas experimentais, este € um forte indicio
gue algo pode ter dado errado nesses ensaios.

Para tirar a prova, observou-se 0 que aconteceu com 0s outros padrfes. Em
todos, houve uma tendéncia de aumento de emissdes de SO, a medida que se avanca ao
longo da sequéncia de testes (Tabela 14), independente do percentual de biodiesel ou do
padrdo ASTM. Por exemplo, no ensaio numero 1, as emissdes foram de (0 £ 5)ppm e no
ensaio numero 16, foram de (49 £ 5)ppm.

Assim, ndo foi observada tendéncia dos niveis de SO, em relacdo ao teor de
biodiesel das misturas. Isto leva a crer que as emissdes de SO, estdo mais ligadas a
condigdes relacionadas ao tempo de funcionamento do motor ou do analisador de gases,
que enfim, pode estar fornecendo resultados ndo conformes para as medicGes. Por conta

disto, ndo é possivel aprofundar a discussao sobre as emissdes de SO, das amostras.

7.2.2  Oxidos de Nitrogénio - NOy

O nitrogénio presente nos gases de exaustdo de um motor é devido ao fato do
elemento quimico ser o principal componente do ar atmosférico. Durante a combustéo,
0 nitrogénio presente no ar da camara se combina com moléculas de oxigénio
dissociadas, formando 6xidos de nitrogénio, representados por o0xido nitrico (NO) e
diéxido de nitrogénio (NO;) (VALENTE, 2007).

As emissdes de NOy dependem diretamente da temperatura da combustdo. A
presenca de oxigénio na composi¢do quimica do combustivel, como é o caso do
biodiesel, também faz com que a formacdo de NOy seja facilitada (VALENTE, 2007).
Assim, é esperada uma tendéncia de aumento nas emissdes de NOx com 0 aumento do
teor de biodiesel nas amostras.

Os graficos a seguir (Figura 27, Figura 28, Figura 29 e Figura 30) apresentam 0s
resultados para as emissdes de NOx para os quatro padroes ASTM de regulagem do
motor. Cada uma das quatro cores das barras do grafico representa um dos quatro
ajustes de motor. As tomadas de dados feitas no padrdo BO ASTM sdo as de cor laranja.
As barras azuis representam os valores obtidos no padrdo B5 ASTM. O padrdao B10
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ASTM e representado pelas barras bordd. E, por fim, a cor verde traz os dados tomados
com o motor trabalhando no padrdo B15 ASTM. Para cada um dos gréficos, foram
tracadas linhas de tendéncia através de ajuste linear dos resultados, para ajudar na

analise.
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Figura 27: Emisses de NO, com motor ajustado conforme padrdo BO ASTM

Para o padrdo BO ASTM, mostrado na Figura 27, ha tendéncia de aumento de
emissdes de NO,, conforme aumenta o teor de biodiesel nas amostras, indo de acordo
com (VALENTE, 2007, GOKALP et al., 2009).
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Figura 28: Emissdes de NO, com motor ajustado conforme padrdo B5 ASTM
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Como pode ser notado na Figura 28, para o padrdo B5 ASTM hé tendéncias de
crescimento isoladas, entre as misturas BO e B5 e entre as misturas B10 e B15. Entre
essas duas tendéncias de aumento dos niveis de NOy, hd uma queda de emissoes,
comparando B5 com B10. Porém, ao analisar as incertezas, percebe-se que dependendo
dos valores assumidos, essa descontinuidade pode ser revertida. A linha de tendéncia
tracada aponta leve inclinagdo positiva para crescimento, o que leva a crer que a
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descontinuidade pode ser apenas uma questdo de um dado coletado em um momento

inoportuno para a amostra B5, elevando a média neste ponto.
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Figura 29: Emissdes de NOx com motor ajustado conforme padrdo B10 ASTM

Como pode ser notado na Figura 29, para o padrdo B10 ASTM a tendéncia foi
de reducdo dos niveis de NOx com o aumento da concentracdo de biodiesel. Esta
tendéncia se mostra contraria ao exposto em (VALENTE, 2007, GOKALP et al., 2009).
Contudo, esta de acordo com (KALLIGEROS et al., 2003, KNOTHE et al., 2006), onde
0 numero de cetano mais elevado € associado a diminuicdo das emissdes de NOy.

Porém, como essa tendéncia ndo se verificou para os outros padrdes, € mais
provavel que as flutuacdes dos dados coletados, que acabaram por gerar tendéncia
contraria nos niveis de NOy, tenham ocorrido devido a inconstancia da temperatura do
ar de admissdo. Como a formacdo dos éxidos de nitrogénio é diretamente ligada a
temperatura que, por conta do mecanismo de aquecimento, é dificil de ser mantida
constante na admisséo, certamente isto influencia a estabilidade da leitura do analisador

e, consequentemente, os dados coletados para NOy.
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Figura 30: Emissdes de NOx com motor ajustado conforme padrdo B15 ASTM
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Na Figura 30, que representa o padrdo B15 ASTM, observa-se leve tendéncia
geral de aumento das emissbes de NOy entre as misturas B5, B10 e B15,
correspondendo as expectativas. A mistura BO fugiu ao que diz a literatura,
apresentando valor maior que o das amostras B5 e B10. Contudo, a linha de tendéncia
continua apontando leve elevagdo nos niveis de NOy, levando a crer que pode ter havido
apenas uma flutuagéo inoportuna na coleta de dados, semelhante ao ocorrido no padrédo
BS.

Como uma visao dos quatro graficos, pode-se dizer que a tendéncia geral foi de
elevacdo nas emissGes de NOy, confirmando a literatura. Percebe-se que o padrdo BO
obteve os melhores resultados, em relagdo ao esperado. Isto pode ser explicado pelo fato
da mistura BO ser a atualmente empregada e sua respectiva regulagem de motor é a que
mais se aproxima de um motor diesel convencional, que ndo permite a variacdo da razao
de compresséo.

Existem algumas discrepancias de valores e tendéncias para os padrdes B5, B10
e B15, que podem ter sido ocasionadas pela dificuldade de regulagem da temperatura de
admissdo, que acaba por dificultar a estabilizacdo das emissfes de NOy ou ainda pela
elevacdo do numero de cetano das amostras com o aumento da concentracdo de
biodiesel, como sugerem (KALLIGEROS et al., 2003, KNOTHE et al., 2006).

7.2.3 Monoxido de Carbono - CO

O mondxido de carbono é um poluente tdxico, geralmente originado pela queima
incompleta do combustivel. Quando a combustdo acontece operando com uma mistura
pobre, isto €, na presenca de ar em excesso, ela tende a ser mais completa (VALENTE,
2007). O fato de o biodiesel possuir O, em sua composicdo também aumenta a
disponibilidade de oxigénio na reacdo, propiciando a queima completa e favorecendo
formagdo de CO, em lugar de CO. Portanto, com o aumento do teor de biodiesel, é
esperada uma reducdo nas emissdes de CO (KALLIGEROS et al., 2003).

Os graficos a seguir (Figura 31, Figura 32, Figura 33 e Figura 34) apresentam 0s
niveis de emissdo de CO, separados por mesmo padrdo ASTM do motor e variando as
amostras, para comparacdo. E mantida a cor laranja para padrdo BO, cor azul para
padrdo B5, cor bord6 para padrdo B10 e cor verde para padrdo B15. Foram tracadas

retas obtidas por ajuste linear para ajudar a identificar o rumo das tendéncias.
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BO B5 B10 B15

Figura 31: Emissdes de CO com motor ajustado conforme padrdo BO ASTM

Para o padrdo BO ASTM (Figura 31), observa-se tendéncia de queda nas
emissdes de CO, a medida que aumenta o teor de biodiesel na amostra, em acordo com
(KALLIGEROS et al., 2003).

BO B5 B10 B15

Figura 32: Emissdes de CO com motor ajustado conforme padrédo B5 ASTM

Na Figura 32 ¢é ilustrado o resultado para padrdo B5 ASTM. Ha novamente
tendéncia de queda nas emissdes de CO a medida que cresce o volume de biodiesel

presente na amostra, confirmando o relatado na literatura.

BO B5 B10 B15

Figura 33: Emissdes de CO com motor ajustado conforme padrdo B10 ASTM
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As emissdes de CO para o padrdo B10 ASTM, representadas na Figura 33,
demonstram tendéncia de queda com o aumento da concentracdo de biodiesel entre as
amostras B5, B10 e B15, concordando com (KALLIGEROS et al., 2003). A mistura BO
estd fugindo a tendéncia. Como a diferenca de valores entre BO e B5 € maior do que as
diferencas entre os niveis das trés Gltimas amostras, provavelmente ocorreu um erro na
aquisicdo de dados para este ponto, que pode ter considerado um momento de emissdes
com valor discrepante em relacdo a média dos dados coletados.
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Figura 34: Emissdes de CO com motor ajustado conforme padrdo B15 ASTM

Nas condic¢des padrdo B15 ASTM, exibidas na Figura 34, os niveis de emissao
de CO foram muito similares para BO e B5. Ja entre B10 e B15, existe um salto de
crescimento, No geral, hd uma pequena tendéncia ao aumento das emissOes,
contrariando a literatura, assim como ocorreu com o padrdo B10 ASTM.

Analisando os quatro graficos, nota-se que novamente a mistura BO, dessa vez,
acompanhada da mistura B5 foram as que apresentaram tendéncias mais claras. Isso
leva a crer que os outros dois padrdes podem ter apresentado problemas na aquisicao de
dados e que os padrdes BO e B5 sdo os que estdo oferecendo os resultados mais
confiaveis. Portanto, a tendéncia principal é de queda nos niveis de emissédo de CO.

Os melhores resultados de BO e B5 podem ser explicados pelo fato das duas
trabalharem com padrées ASTM com razdes de compressdo muito semelhantes e mais
proximas dos motores diesel utilizados comercialmente. Na maioria das situacdes, as
misturas trabalhando no padrédo BO foram as que mais emitiram CO, em ppm. Isto pode
ser explicado pelo fato do padrdo BO trabalhar com as maiores razdes de compressao e,
consequentemente, maiores temperaturas, ocasionando maior formagdo de CO
(VALENTE, 2007).
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7.2.4 Dibxido de Carbono - CO,

O dioxido de carbono é gerado quando hd a completa oxidacdo do carbono
presente no combustivel, durante a reacdo de combustdo. Ele ndo € um poluente toxico
como o CO, porém, é um agente do efeito estufa, contribuindo para o aquecimento
global. Com o aumento do teor de biodiesel, espera-se uma tendéncia de aumento nos
niveis de emissdo de CO,. O motivo é similar ao do decréscimo dos niveis de CO: a
presenca de oxigénio no biodiesel facilita a combustdo completa, deixando de formar
CO para formar CO, (GOKALP et al., 2009).

Embora emita mais CO, do que o diesel féssil, o biodiesel é predominantemente
originado por 6leos vegetais, que absorvem parte do CO, da atmosfera durante seu
crescimento. Dessa forma, ha ndo s6 a reducdo de emissdes de dioxido de carbono,
como também se emite carbono que ja se encontrava disponivel na natureza e néo
inerte, nas profundezas do solo terrestre, contribuindo assim para a manutencdo do
equilibrio do ecossistema.

Os gréaficos agora apresentados (Figura 35, Figura 36, Figura 37 e Figura 38)
mostram a porcentagem de CO, captada nos ensaios. Para cada uma das quatro
amostras, cada grafico traz os valores separados por mesmo padrdo ASTM do motor. E
mantida a cor laranja para padrdo BO ASTM, cor azul para padrédo B5 ASTM, cor bordd
para padrdo B10 ASTM e cor verde para padrdo B15 ASTM. As linhas de tendéncia de
ajuste linear também se fazem presentes.

No primeiro gréfico, trabalhando com padrdo BO ASTM (Figura 35), observa-se
uma tendéncia de crescimento na porcentagem de CO,, acompanhando o aumento do
volume de biodiesel, concordando com o descrito em (GOKALP et al., 2009).

Contudo, BO e B5 apresentaram valores muito préximos.
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Figura 35: Emissdes de CO, com motor ajustado conforme padrdo BO ASTM
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O resultado para o padrdo B5 ASTM, da Figura 36, mostra uma tendéncia de
aumento da porcentagem de CO, com a maior concentracdo de biodiesel, também

coerente com a expectativa.
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Figura 36: Emisstes de CO, com motor ajustado conforme padrdo B5 ASTM

co, [%]

A Figura 37 apresenta tendéncia de crescimento da porcentagem de CO, com 0
aumento do teor de biodiesel nas amostras, no padrdo B5 ASTM. De forma semelhante
a Figura 35, os valores para BO e B5 ficaram muito préximos entre si, porém sem

interferir na tendéncia geral de ascenséo.
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Figura 37: Emissoes de CO, com motor ajustado conforme padrdo B10 ASTM

co, [%]

O padrdo B15 ASTM, mostrado na Figura 38, também apresenta tendéncia de

aumento da porcentagem de CO,, com o acréscimo de biodiesel.

57



11

10.5 T
el ] | -
= |/—1
~ 9.5 1 |
o
o

9 I

8.5 —

9.81 9.91 9.99 10.09
8 T T T 1
BO B5 B10 B15

Figura 38: Emissbes de CO, com motor ajustado conforme padrdo B15 ASTM

Para todos os quatro padrdes, é interessante notar que as tendéncias de CO e de
CO,, com aumento do teor de biodiesel, sdo opostas. Isto se deve ao fato de que quando
0 carbono presente no combustivel é oxidado, ele deve assumir alguma dessas formas.
Quando isto ndo corre, ele faz parte da parcela de hidrocarbonetos ndo queimados, um
outro tipo de poluente.

Para 0 CO,, a tendéncia de aumento das emissdes, conforme aumenta o teor de
biodiesel, foi bem clara em todos os padrdes ASTM. Analisando os quatro gréaficos,
nota-se uma leve superioridade da porcentagem de todas as misturas trabalhando no
padrédo BO ASTM, ou seja, com maiores razOes de compressao.

7.3 Consumo

O biodiesel possui poder calorifico ligeiramente inferior ao do diesel maritimo,
consequentemente, costuma apresentar maior consumo (KALLIGEROS et al., 2003,
SOUZA, 2011). Entretanto, o biocombustivel pode apresentar consumo especifico, que
é o consumo relacionado com a poténcia, similar ao do diesel féssil, ou até mesmo
maior (VOLPATO et al., 2009). Em todo caso, como descrito na se¢éo 6.4, 0 ensaio ndo
trata de consumo especifico, mas apenas de consumo absoluto.

Os resultados dos testes de consumo sdo apresentados em graficos que constam
do tempo medido para cada amostra consumir 13mL. Esse volume foi contabilizado
pela observacdo da queda do nivel de combustivel na bureta volumétrica, passando por
13 espacamentos delimitados por marcagdes de 1mL. Os graficos a seguir (Figura 39,
Figura 40, Figura 41 e Figura 42) trazem 0s tempos encontrados para cada amostra.
Cada grafico compara as quatro misturas de combustivel para o motor trabalhando sob

as mesmas condigdes padrdo ASTM, conforme informam as legendas. Aqui também foi
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tracada a curva de ajuste linear dos resultados, para verificar a tendéncia, e foram
utilizadas as mesmas cores correspondentes para os padrdes: o padrdo BO é o de cor
laranja, padrdo B5 de cor azul, padrdo B10 de cor bord6 e padrdo B15 de cor verde.
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Figura 39: Tempo levado para consumir 13mL com motor no padrdo BO ASTM

O grafico da Figura 39 exibe os resultados para o motor ajustado de acordo com
0 padrdo BO ASTM. Nota-se que as misturas contendo biodiesel tiveram os 13mL
consumidos mais rapidamente que o diesel maritimo puro. Sendo que quanto maior o
teor de biodiesel, mais rapido foi o consumo. Portanto, a mistura B15 se mostrou a que
foi consumida mais rapido. Considerando que o biodiesel apresenta consumo maior que
o diesel maritimo, por conta de seu menor PCS, esse era 0 resultado esperado
(PARENTE, 2003).

BO B5 B10 B15

Figura 40: Tempo levado para consumir 13mL com motor no padrdo B5 ASTM

A Figura 40 apresenta os resultados para o motor trabalhando no padrdo ASTM
da mistura B5. Novamente nota-se tendéncia de aumento do consumo a medida que
aumenta o teor de biodiesel, em acordo com (PARENTE, 2003).
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Figura 41: Tempo levado para consumir 13mL com motor no padrdo B10 ASTM

A Figura 41 mostra o tempo que as amostras levaram para consumir 13mL, com
0 motor ajustado no padrdo B10 ASTM. Mais uma vez, percebe-se tendéncia de
aumento no consumo de acordo com o aumento do volume de biodiesel contido na
mistura, conforme o esperado. A mistura B5 apresentou grande incerteza em relagédo a
seu valor verdadeiro, criando uma faixa de intersecdo com os valores de BO e B10,

considerando-se suas incertezas. Porém a tendéncia de queda é mantida.
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Figura 42: Tempo levado para consumir 13mL com motor no padrdo B15 ASTM

Finalizando a comparagéo do tempo de consumo das amostras trabalhando com
0 mesmo padrdo, a Figura 42 reproduz os resultados experimentais para o padrdo B15
ASTM. Dessa vez, nota-se uma clara tendéncia de aumento no consumo entre as
misturas BO, B5 e B10, conforme o teor de biodiesel aumenta. Esta tendéncia se
confirma mesmo levando em consideracao a incerteza experimental. Contudo, a mistura
B15 apresentou um consumo muito parecido com o da amostra B10, com uma reducdo
pequena no tempo levado para consumir 13mL.

E interessante observar que o padrdo BO ASTM apresenta os menores intervalos
de tempo de consumo dos 13mL, quando comparando uma dada amostra trabalhando

neste padrdo e nos outros padrdes (B5, B10 e B15 ASTM). Isto pode ser associado ao
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fato do padrdo BO ASTM ser o de maior razdo de compressdo, consequentemente,
acarretando em maiores poténcias e maior demanda de consumo de combustivel.

E importante ressaltar que todos os valores medidos para os intervalos de tempo
de cosumo de 13mL podem ser considerados préximos, independente do contetido da
amostra ou do padrdo do motor, especialmente se forem levadas em conta as incertezas
experimentais. Afinal, elas exercem grande influéncia, sobretudo em se tratando de
medi¢des com crondmetros, que dependem diretamente da habilidade e tempo de reacdo
do operador, possuindo grande incerteza associada. Assim sendo, pode-se dizer que o
acréscimo de biodiesel, variando de 5 em 5%, ndo foi grande o suficiente para mudanca
significativa no consumo das amostras. Além disso, a diferenca entre o poder calorifico
do biodiesel e do diesel maritimo ndo é tdo elevada. Mesmo assim, os resultados
apresentaram tendéncia geral clara de aumento no consumo das amostras conforme

aumentam seus respectivos teores de biodiesel, em acordo com a literatura.
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8. Conclusodes

8.1 Conclusdes a partir do experimento

A temaética abordada neste estudo é extremamente relevante e possui impacto em
setores socioecondmicos e ambientais. Seu desenvolvimento representa um passo a
frente para a capacitacdo do Brasil rumo ao desenvolvimento tecnoldgico, na area de
biocombustiveis, e a diversificacdo de sua matriz energética. Além disso, 0 tema
também possui uma visdo estratégica, buscando reduzir a dependéncia em relagcdo aos
combustiveis derivados de petréleo. Assim sendo, seus resultados poderéo ser utilizados
como ponto de partida para o desenvolvimento de novos estudos, que aprofundem a
pesquisa, obtendo resultados ainda mais conclusivos.

Do teste de numero de cetano, conclui-se que a adicdo de biodiesel eleva este
indicativo do combustivel, melhorando a qualidade de sua igni¢do. Porém, para o caso
das misturas BO e B5, 0os 5% em volume a mais de biodiesel ndo foram capazes de fazer
diferenca significativa no numero de cetano. Os resultados deste ensaio foram
satisfatorios, por se encontrarem, em geral, dentro do esperado.

No teste de emissfes, ndo foi possivel concluir sobre o SO,, por conta de
caracteristicas do motor, do analisador de gases ou varidveis operacionais, que
acabaram por interferir nas medigdes, tornando-as ndo conformes. Nas emissdes de
NOy, observou-se tendéncia, em geral, de aumento no nivel, & medida que o biodiesel
cresce nas amostras. Nas emissdes de CO, observou-se tendéncia, em geral, de queda
nas emissdes, ao se adicionar biodiesel. Para as emissdes de CO,, percebeu-se tendéncia
de aumento com a adicédo de biodiesel.

Com excecdo do dioxido de enxofre, os testes de emissdes confirmaram o que se
encontra na literatura. Os ensaios que apresentaram o0s melhores resultados foram
aqueles feitos no padrdo BO ASTM, provavelmente por ser o combustivel que é
atualmente utilizado e, consequentemente, possuir a regulagem de motor mais proxima
de um motor diesel convencional, que ndo oferece possibilidade de ajuste de sua razéo
de compresséo ou de outros parametros.

No teste de consumo, as amostras contendo maiores teores de biodiesel foram
consumidas mais rapidamente. Logo, a conclusdo foi que a adi¢do de biodiesel aumenta
0 consumo da amostra de combustivel. Porém, os intervalos de tempo para as misturas

BO, B5, B10 e B15 consumirem 13mL ficaram proximos, para todos os padrbes de
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motor. Isto indica que a variagdo néo foi significativa para essas porcentagens (de 0, 5,
10 e 15%) de biodiesel. Também cabe a interpretacdo de que pelo fato do diesel vegetal
ndo apresentar um poder calorifico tdo menor que o do diesel maritimo, as diferencas no

consumo também ndo sdo muito grandes.

8.2 Conclusdes gerais

A maioria dos resultados experimentais confirmou as informacdes obtidas na
pesquisa bibliografica, da qual também se pode tirar conclusfes quanto as vantagens e
desvantagens de se trabalhar com a mistura dos combustiveis aqui estudados. Observou-
se que o uso de biodiesel como um aditivo ao diesel maritimo possui alguns pontos
positivos, como a melhora da qualidade da ignicdo do combustivel, através da elevagdo
de seu nimero de cetano. Em termos ambientais, o biodiesel reduz as emissées de CO,
que € um gas toxico, e de SO,, que ¢é altamente poluente e prejudicial aos seres vivos,
conforme amplamente comentado na literatura. No aspecto social, o biodiesel ajuda a
movimentar a economia, fornecendo maiores opgdes de mercado para pequenos
agricultores, que hoje acabam ficando restritos a comercializacéo de alimentos.

Por outro lado, a adi¢do de biodiesel gera as desvantagens de maior consumo e
maiores emissdes de NOy e CO,. Entretanto, quando de origem vegetal, o combustivel
renovavel absorve parte do CO, emitido ao longo do crescimento da planta, criando um
certo crédito de carbono. Além disso, o carbono emitido j& se encontrava disponivel na
natureza, diferente do CO, oriundo da combustéo de derivados de petroleo, que lancam
na atmosfera carbono que ja se encontrava inerte desde tempos remotos, causando
desequilibrio ambiental e aumento do efeito estufa. A utilizagdo de biocombustiveis
também traz a tona questbes como seguranga no transporte, dificuldades de
armazenamento e de estocagem. Outra questdo € o volume de producdo. O Brasil deve
estar preparado para ter capacidade produtiva de biodiesel suficiente para suprir a
demanda de uma regulamentacdo de, por exemplo, 5% em volume do biocombustivel
em adicdo ao diesel maritimo. Felizmente, esse pais é rico em extensdo territorial
agricultavel, onde € viavel a cultura de vegetais proprios para a fabricacdo de biodiesel.
Porém, deve-se superar o desafio de colocar em funcionamento a grande capacidade

produtiva brasileira que se encontra ociosa.
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Percebe-se que € um tema vasto e complexo e que tem muito ainda a ser
desenvolvido. Porém, seu dominio pode trazer muitos beneficios para a populagdo e
para o Brasil.

8.3  Sugestdes para trabalhos futuros

Neste trabalho, ndo foi possivel fazer um estudo da influéncia do aumento do
teor de biodiesel misturado ao diesel maritimo, em relagcdo a poténcia e ao torque do
motor variando com a rotagdo. Isto porque, devido a sua concepgdo, o motor CFR
possui rotacdao constante (900rpm), logo é complicado varia-la sem fazer adaptagdes na
estrutura e no funcionamento do equipamento. Assim sendo, uma boa oportunidade de
desenvolvimento do tema seria estudar o desempenho do motor, trabalhando com as
amostras de combustivel, em uma bancada devidamente instrumentada, focando em
observar o torque e a poténcia ao longo de variagdes de rotagéo.

Outra interessante abordagem seria a respeito do armazenamento do biodiesel.
Poderia ser feito um teste mantendo-o confinado em um tanque apropriado e medindo
suas propriedades quimicas periodicamente, para observar se havera variacdo. Ainda
melhor se houver a possibilidade de simular um ambiente maritimo para esse estudo,
considerando a alta umidade caracteristica.

O teste de consumo também poderia ser refeito em condicdes diferentes. Poderia
ser utilizado um motor no qual seja possivel posicionar o tanque de combustivel sobre
uma balanga, para ter a relacdo de massa de combustivel consumida em determinado
tempo. Além disso, medir também a poténcia para obter a relagdo de consumo
especifico.

Poderia ser interessante fazer um experimento para averiguar a influéncia do
biodiesel na integridade das pecas de um motor. As amostras seriam queimadas em
dado intervalo de tempo e o estado das pecas do motor seria comparado. Isso indicaria
se 0 biodiesel causa maiores problemas como entupimento do bico injetor e corrosao.

Por fim, como muitas das grandezas medidas ficaram com valores muito
proximos, dificultando comparac6es conclusivas por conta da incerteza experimental,
seria interessante refazer testes similares, porém com outras porcentagens de biodiesel
em mistura. Porcentagens mais distantes entre si, como B0, B5, B20 e B50, por

exemplo.
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Apéndice A — Motores: aspectos gerais

Disposicao dos cilindros

O tamanho dos cilindros de um motor possui limitagdes ditadas por condig¢des
dindmicas, como as forgas de inércia criadas pela constante aceleracéo e desaceleracao
do pistdo e da biela, durante o movimento alternativo. E desejavel que essas forcas de
inércia sejam canceladas, para melhor balanceamento do motor. Uma estratégia para
conseguir uma condicéo de funcionamento mais suave é fazer uma escolha adequada do
numero e do arranjo dos cilindros no motor (HEYWOOD, 1988).

Usualmente, ha trés configuracdes possiveis para organizar os cilindros dentro
do motor. Eles podem estar dispostos: em linha, em “V”” ou opostos (JUNIOR, 2003). A
Figura 43 mostra exemplos de motores com cilindros dispostos em linha e em “V”.

Cilindros em “V”
Figura 43: Exemplos da disposic¢éo dos cilindros em motores (HEYWOOD, 1988)

Outras possiveis configuracfes, porém menos comuns, podem ser visualizadas

na Figura 44,
Emlinha Em*“V”» Radial Em*“H”
. Vo L
: < WV
=1
Cilindros opostos Pistdes opostos Em*“X”

Figura 44: Possiveis configuracdes dos cilindros de um MCI (GUPTA, 2013)
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Movimento caracteristico

Em motores de combustdo interna, existem dois tipos basicos de movimento: o
rotativo e o alternativo. O exemplo classico de motor rotativo é o Wankel, que possui
um rotor em forma de triangulo com faces abauladas girando excentricamente no
interior de uma carcaca. Este tipo de motor trabalha em quatro tempos, passando pelas
mesmas etapas que um motor alternativo (HEYWOOD, 1988). A Figura 45 ilustra o
movimento rotativo do rotor de um motor Wankel e também como ele opera em quatro

tempos.

Admissao Compressio Ignicdo Expansdo Exaustdo

Figura 45: Os quatro tempos do motor rotativo Wankel (HEYWOOD, 1988)

O motor alternativo é aquele que trabalha através do movimento de pistdes em
um cilindro. Este motor é utilizado em automdveis e, no caso deste trabalho, também é

usado um motor alternativo para 0s ensaios.

Numero de cursos do pistdo por ciclo motor

Como ja ilustrado na Figura 5, um curso compreende a distancia entre o PMl e 0
PMS. Ja o ciclo motor é o conjunto de quatro eventos necessarios a combustdo, sendo
eles: admissdo, compressdo, expansdo e exaustdo. Esses eventos podem ocorrer em
quatro ou em dois tempos (CENGEL, 2006).

A maioria dos motores alternativos trabalha com ciclos de quatro tempos,
requerendo duas subidas e descidas do pistdo, ou duas revolucdes do virabrequim, para
completar a sequéncia de eventos que gera poténcia. As quatro fases de um ciclo séo
explicadas a seguir para um motor Otto de quatro tempos (HEYWOOD, 1988):

e Admissédo: comega com o pistédo localizado no PMS e termina com ele no PMI.

Durante esta etapa, a valvula de admissdo se abre para permitir a entrada de

mistura ar-combustivel (HEYWOOD, 1988) — ou apenas ar, no caso de motores

de ignicao por compressédo (CENGEL, 2006).
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Compressado: a valvula de admissao se fecha para que, com a subida do pistéo,
a mistura seja comprimida, aumentando sua pressao e temperatura. Isto faz com
que a combustdo se inicie (HEYWOOD, 1988). Para motores Otto, como no
caso da Figura 46, ao final da compressdo (inicio da expansdo) a vela dispara
uma centelha nos gases comprimidos dando inicio a combustdo, porém, nos
motores Diesel, isto ndo acontece, ndo ha a presenca de vela de ignicéo
(CENGEL, 2006).

Expansdo: esta etapa comeca com o pistdo no PMS e termina com ele no PMI.
Os gases de combustéo, a alta temperatura e pressao, empurram o pistdo para
baixo, forcando a manivela a girar e produzindo trabalho Gtil. Quando € atingido
0 PMI, a valvula de exaustéo de abre (HEYWOOD, 1988).

Exaustdo: o pistdo volta a subir e os gases resultantes da combustdo séo
expulsos do cilindro, saindo pela valvula de exaustdo. Quando ele atinge o PMS,
a valvula de exaustdo se fecha, dando lugar a abertura da valvula de admisséo,
para o inicio de um novo ciclo (HEYWOOD, 1988).

A Figura 46 apresenta esquematicamente o que acontece no interior do cilindro

de um motor operando a ciclo Otto, em quatro tempos. Seu primeiro exemplar foi
desenvolvido em 1876, por Nicolaus Otto (HEYWOQOOD, 1988).

Mistura de ar Gases de
e combustivel exaustio

=)

L R O e O i
l Mistura de ar I I

e combustivel

| ' S
L iJ

Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de

admissio compressio expansdo exaustio

Figura 46: Os quatro tempos para um motor alternativo Otto (CENGEL, 2006)

Existem também ciclos motores compostos de apenas dois tempos. Isto significa

que 0s quatro eventos, que compdem um ciclo, possuem apenas um tempo motor e um

tempo de compressdo (CENGEL, 2006). O motor de dois tempos foi desenvolvido para

obter uma poténcia maior para um dado tamanho de motor e um projeto de valvulas

simplificado. Ele ¢é aplicAvel a motores tanto de igni¢cdo por compressdo como por
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centelha (HEYWOOD, 1988). A Figura 47 mostra um esquema de um motor alternativo
de dois tempos, cujos tempos sao detalhados a seguir (HEYWOOD, 1988):

e Compressdo: comeca com o fechamento das janelas de admissdo e exaustao,
pelo movimento do pistdo. Assim, é comprimido o contetdo do cilindro e é
permitida a entrada de mistura ar-combustivel. Quando o pistdo alcanca o PMS,
a combustéo € iniciada.

e Expansdo: o pistdo € empurrado para baixo pelos gases a alta pressao e
temperatura, descobrindo inicialmente a valvula de exaustdo, para saida dos
gases, e posteriormente a de admissdo, para entrada de nova mistura ar-

combustivel, impulsionada pelo movimento do pistdo, que a comprime no carter.

Vela de
ignicio

-
=
[ |

Janela de
admissio

Janela de
exaustio ==

deare
combustivel

Figura 47: Esquema de um motor alternativo de dois tempos (CENGEL, 2006)

Tipos de ignicdo

A ignicdo em motores pode acontecer de duas formas: por centelha ou por
compressdo. A ignicdo por centelha é caracteristica dos motores a gasolina, que
trabalham com ciclo Otto. J& a ignicdo por compressdo € comum a motores que
trabalham com ciclo Diesel, em geral, alcancando maiores razdes de compresséo. A

Figura 48 representa, de forma simplificada, a igni¢do para os dois casos.
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Injetor de
combustivel

B AR

Mistura de ar

Spray de

e combustivel combustivel

Motor & gasolina Motor a diesel

Figura 48: Diferencas da ignicdo em motores Otto e Diesel (CENGEL, 2006)

Entre as diferencas principais entre essas duas formas, temos que em motores de
ignicdo por centelha, o ar e o combustivel estdo misturados no sistema de admissdo
antes da entrada no cilindro (HEYWOOD, 1988) e a mistura € comprimida a uma
temperatura inferior a de autoignicdo do combustivel. Além disso, ha a presenca de uma
vela de ignicdo, que libera a centelha, dando inicio a combustdo (CENGEL, 2006).
Motores Diesel, por sua vez, admitem apenas ar € 0 combustivel somente é injetado
pouco antes do inicio da combustdo (HEYWOOD, 1988). A compressdo acontece até
que a temperatura do combustivel fique acima de sua temperatura de autoignicao, neste
momento, combustivel é pulverizado, isto &, injetado em pequenas goticulas, como em
um spray, diretamente dentro do cilindro. O contato entre o ar quente e o combustivel
atomizado faz com que a mistura entre em combustdo. Neste caso, ndo existe vela,
apenas um bico injetor de combustivel (CENGEL, 2006).

Tipos de ciclos termodinamicos

Existem alguns tipos de ciclos para motores térmicos além dos ja citados — como
o Stirling e o Ericsson — porém, aqui serdo apenas comentados os ciclos Otto e Diesel.
Para uma analise termodindmica simplificada dos ciclos, consideram-se as hipoteses do
padréo a ar (CENGEL, 2006):
e Ar como fluido de trabalho, circulando internamente em volume fechado e
podendo ser modelado como um gés ideal;
e Processos internamente reversiveis;

e Combustdo modelada como uma adi¢éo de calor;
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e Exaustdo modelada como uma rejeicdo de calor, apds a qual o fluido restaura
seu estado inicial.
A Figura 49 traz os graficos P-v e T-s para um ciclo Otto ideal.

T 3
Jentrada

qcmr.:d.:

4

."qullld,l

Figura 49: Ciclo Otto ideal (CENGEL, 2006)

O ciclo Otto ideal é simplificado como os seguintes processos (CENGEL, 2006):
e 1-2: Compressao isentropica
e 2-3: Fornecimento de calor a volume constante
e 3-4: Expansdo isentrdpica
e 4-1: Rejeicdo de calor a volume constante
A Figura 50 traz os graficos P-v e T-s para um ciclo Diesel ideal.
T

Jentrada

Yentrada

I
e

* Jsalida
|

V 5

Figura 50: Ciclo Diesel ideal (CENGEL, 2006)
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O ciclo Diesel ideal é simplificado como os seguintes processos (CENGEL,
2006):
e 1-2: Compressao isentropica
e 2-3: Fornecimento de calor a pressdo constante
e 3-4: Expansdo isentropica
e 4-1: Rejeicdo de calor a volume constante
Nota-se que a Unica diferenca entre os diagramas dos ciclos Otto e Diesel esta no
processo 1-2, que compreende os tempos de admissdo e compressdo. Isto ocorre por
conta das diferencas nos processos de ignicdo de ambos os ciclos. A combustdo em
motores de igni¢cdo por compressdo ocorre em um intervalo de tempo maior, fazendo
com que a combustdo seja modelada como um processo de fornecimento de calor a
pressdo constante, ndo mais a volume constante, como acontece em motores de centelha
(CENGEL, 2006).
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Apéndice B — Certificado Biodiesel Agropalma

COPPEComb

CENTRO DE PESQUISAS E CARACTERIZAGAO DE
PETROLEO E COMBUSTIVEIS

CERTIFICADO DE ENSAIO

Emissao: 10/02/2010

Revisao: D0

Dac-009

Pagina 1 de?

SOLICITANTE: LMT

Endereco:

Data da Solicitacao
04/10/2011

Amostra: B100 AGROPALMA Nov.2009

Volume recebido: 01 litro

RESULTADOS

Caracteristicas Norma Utilizada Resultado
Vicosidade Cinemdtica a 40°C, mm /s ASTM D7042 4,551
indice de Acidez, mgKOHg ASTM DE64 0.7
Estabilidade Oxidativaa110°C, h ENISO12185 5,94

Obs.:

Emissao: 28/M10/2011

Marcileny B. Porto
Gerente Técnico
CRQ 32 03415130

Responsavel Técnico: Beatriz Cohen Chaves ( CRQ 32 - 033017198 )

Os resullades reportados neste documanto ref erem-se a amostra ensalada.
Dividas e sugestdes, favor contactar o responsivel pela aprovacio deste documeanto.

UFRNCOPPEPEQYCOPPEComb

Av.: Padro Calmon, s/n® Prédio anexo ao CT - Cidade Universitdria - Iha do Fundao

CEP.: 21949-900 Telalona: 2562-8153
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Apéndice D — Propagacao de Incertezas

Incerteza do volume a ser aferido na proveta de 250mL

Ja que a calibragdo da proveta estd sendo aferida, ndo se pode considerar a
incerteza da proveta pela sua resolucdo. Por isso, para o célculo da incerteza do volume

aferido da proveta, considera-se a formula pela qual o volume pode ser calculado:

_ Mumg

V., =
P Pomq

onde: poug — Massa especifica nominal da agua Milli-Q

my — Massa de agua Milli-Q indicada pela balanga, para o volume a ser aferido
A agua milli-Q, que foi cedida pelo Laboratorio GreenTec — UFRJ, possui massa
especifica nominal de:

pome = (1,00952 + 0,00002)g/mL

Assim, a equacdo que traz a incerteza do volume aferido na proveta é:

2 2
of = W ol 4+ W% o2
" dpomg) oM@ Omyo "

m 2 1 \?
2 MQ 2 2

oy =|— o + 0.
P ( pOMQ2> pome <pOMQ> m

onde: o, — incerteza da massa indicada pela balanca

Opoug — INcerteza da massa especifica nominal da agua Milli-Q
Substituindo essa equacdo com os valores correspondentes, chega-se a:

2 —( 250,0 )20000022+( 1 )2
% =\"1009522) 1,00952

oy, = 0,1mL

0,12

Incerteza da massa especifica calculada da agua Milli-Q

A massa especifica da agua Milli-Q, calculada para aferir a calibracdo da

proveta, é dada pela seguinte equacéo:
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Mume

Pmo = Vp

onde: 1V, —volume a ser aferido na proveta de 250mL

myo — Massa de agua Milli-Q indicada pela balanca, para o volume aferido

Assim sendo, a relacdo para o célculo da incerteza da massa especifica calculada
da agua Milli-Q é:
2 2
dpu > <0p >
2 Q 2 MQ 2
0o =\5—| om+|—=5| 0
M m v
Q (amMQ v, P

1\2 m 2
2 _ (= 2 —'MQ 2
0pMQ_<Vp> Um+< /A ) G

onde: o, — incerteza da massa indicada pela balanca

Oy, — incerteza do volume sendo aferido

Substituindo os valores encontrados no experimento, obtém-se:

2 —( : )2012+(_250’0)2012
%me = \2500/) 2500/

=0,1g/mL

GPMQ

Incerteza da massa especifica calculada do diesel maritimo

O célculo da massa especifica do diesel maritimo é semelhante ao da massa

especifica da agua Milli-Q:

o _ Mpym
pM =
o

onde: V, —volume aferido na proveta

mp — Massa de diesel maritimo indicada pela balanca, para o volume aferido

Assim sendo, a relacdo para o calculo da incerteza da massa especifica calculada

para o diesel maritimo é:

0Ppm g 0ppm ?
O-F?DM = (amDM) o + v, O'I;p
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1 2 m 2
2 _ (= 2 —_"'pMm 2
GPDM_(V) Um+( /A > G

onde: o, — incerteza da massa indicada pela balanca

Oy, — incerteza do volume aferido

Substituindo os valores encontrados no experimento, obtém-se:

, ( 1 )2012 N <—214,4)20 ,
%pm = \250,0) 250,0 )
O = 0,09 g/mL

Incerteza da massa especifica calculada do biodiesel

Para o célculo da incerteza da massa especifica do biodiesel, o caminho é
semelhante ao da incerteza anterior. A massa especifica do biodiesel vem da seguinte
formula:

pB_Vp

onde: V, —volume aferido na proveta

mg — massa de biodiesel indicada pela balanca, para o volume aferido

Assim sendo, a relacdo para o célculo da incerteza da massa especifica calculada

para o biodiesel é:

onde: o, — incerteza da massa indicada pela balanca

Oy, — incerteza do volume a ser aferido

Substituindo os valores encontrados no experimento, obtém-se:
2

2 ( - )2 0,1% + <_216’8> 0,17
O- = A N ) )
Pz~ \250,0 250,0

0,, =0,09 g/mL
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Incertezas dos NuUmeros de Cetano

As incertezas dos valores finais de nimero de cetano, para as quatro amostras
(BO, B5, B10 e B15), foram baseadas nos valores de repetibilidade do método descrito

pela norma ASTM D 613, os quais sdo apresentados na Figura 51.

TABLE 2 Cetane Number Repeatability and Reproducibility

Limits
Average Cetane Number Repeatability Limits, Reproducibility Limits
Loval® Cotane Mumber Cotane Number
40 0.8 28
44 0.9 a3
48 0.9 38
52 0.9 4.3
5B 1.0 4.8

AValugs for cetane numbers intermediate to those listed abowe, may be
obtained by linear interpolation.

Figura 51: Repetibilidade e reprodutibilidade do método (ASTM, 1985)

Incertezas das Emissoes

Para as emiss@es, o calculo de incertezas foi baseado nas informacdes do manual
técnico contido no Apéndice C — Dados técnicos Testo 350XL. Elas fornecem os
valores de resolucdo e acurdcia, para cada um dos poluentes. Como a resolucdo e
acuracia de um instrumento de medigdo possuem erros embutidos, a incerteza final foi

calculada através da incerteza combinada desses dois parametros. Da seguinte forma:

— ’ 2 2
Ucombinada,a = |04c + Gres,a

onde: Ocompbinadaa — € @ incerteza combinada do analisador de gases, para um dado
poluente

04c — € aacuracia para determinado poluente, fornecida pelo manual

__ ResA , . . R ~ .
Oresa =5 — €@ incerteza devido a resolucdo do analisador de gases, para

determinado poluente, fornecida pelo manual
Assim sendo, obtém-se as seguintes incertezas:
e NOx[ppm]:

2 0,1\?
Ocombinada,a — O'(%c + Urzes,a = (0,05 X valor em ppm)z + (E)
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e CO[ppm]:

’ 0,1
Ocombinada,a — Gc%c + O-rges,a = (0,05 X valor em ppm)z + (\/T—2>

e CO; (%):
2 2 2 0,01 :
Ocombinada,a = _|Oac T Ofes,a = (0'05 X valor em ppm) + <ﬁ)

Nota-se que para cada um dos diferentes valores de cada poluente, havera uma

2

incerteza diferente. Isto porque a acurécia é 5% do valor medido.

Incerteza do Consumo

Para o consumo, também é calculada a incerteza combinada, levando em
consideracdo a incerteza da resolugdo do cronometro e a incerteza tipo A, que leva em
conta o desvio padrdo da média aritmética das medicGes. Os valores de desvio padrdo
utilizados encontram-se nas tabelas do Apéndice H — Dados do Teste de Consumo.

Assim sendo, a formula para o célculo das incertezas dos tempos de consumo é:

— 2 2
Ocombinada,c = /O-tipoA + Ores,c

onde: Ocompinada,c — € @ incerteza combinada do cronémetro

_bp . . ~ .~
Otipoa = 7~ €2 incerteza que leva em conta os desvios padrdes das medicoes
__Res ;- . N ~ A
Oresc = 5~ €@ incerteza associada a resolugéo do crondmetro

Para todos os valores medidos, a resolugdo é a mesma, pois ela sé depende do

instrumento. Logo:

Res 0,1 0.03
O' T e— T e— , S

Os desvios padrdes variam para os diferentes resultados de cosumo. Logo, cada

um pode apresentar diferentes valores para a incerteza tipo A.
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Apéndice E — Numeros de Cetano tabelados

POSI(;AO DO VOLANTE x N° DE CETANO DO MOTOR CFR DO LMT(UFRJ / COPPE)

S 8o wld 5 g 43 ,|= ES
2 E[3ozlgZElgcels &
5 Tlg © Jls & E|E £ 3= <
E gl g|2calzp g &

900 21,5 | 21,5 |0,00%

910 21,7

920 21,9

930 22,2

940 22,4

950 22,6

960 22,8

970 23,1

980 23,3

990 23,5

1000 | 23,7

1010 | 23,9

1020 | 24,2

1030 | 24,4

1040 | 24,6

1050 | 24,8

1060 25

1070 | 25,2

1080 | 25,4

1090 | 25,6

1100 | 25,8

1110 | 25,9

1120 | 26,1

1130 | 26,3

1140 | 26,5

1150 | 26,6

1160 | 26,8

1170 [ 26,9

1180 | 27,1

1187 | 27,2 | 27,1 [>0,4%

1190 | 27,2

1200 | 27,3

1210 | 27,5

1220 | 27,6

1230 | 27,7

1240 | 27,9

1250 28

1260 | 28,1

1270 | 28,3

1280 | 28,4

1290 | 28,6

1300 | 28,8

1310 29

1320 | 29,2

1330 | 29,4

1340 | 29,7

1350 | 29,9

1360 | 30,2

1370 | 30,5

1380 [ 30,9

1390 | 31,3

1400 | 31,7

1410 | 32,1

1420 | 32,6

1430 | 33,1

1437 | 33,3 | 32,7 |>1,8%

1440 | 33,6

1450 | 34,2

S Ee) wld 5 g 43 ,|% Ed

2 E[doZ|g 2 :|g gl E

s glg © Il 5 E|2 £ 2| o

B oglg S|z E2REE &
1460 | 34,8
1470 [ 35,5
1480 [ 36,3
1490 | 37,2
1500 | 38,2

4 1503 [ 38,5 38,3 |>0,5%
1510 [ 39,3
1520 [ 40,4
1530 | 41,6
1540 [ 42,8

5 1545 | 43,4 | 43,4 |0,00%
1550 | 43,9
1560 45
1570 | 46,1
1580 [ 47,4
1590 [ 48,8

6 1596 [ 49,8 | 49,5 [>0,6%
1600 [ 50,5
1610 [ 52,5
1620 | 54,4

7 1622 | 54,8 55,1 |<0,5%
1630 [ 56,1
1640 [ 57,6
1650 [ 58,8
1660 [ 59,8

8 1667 [ 60,5 60,8 |<0,5%
1670 [ 60,8
1680 [ 61,7
1690 | 62,5
1700 | 63,3
1710 | 64,1
1720 65
1730 | 65,7

9 1740 | 66,4 | 66,4 [0,00%
1750 | 67,2
1760 68
1770 | 68,8
1780 [ 69,5
1790 { 70,3
1800 71

10 1807 | 71,4 | 72,0 [<0,8%
1810 | 71,5
1820 [ 72,1
1830 | 72,6
1840 73
1850 [ 73,3
1860 [ 73,6
1870 [ 73,9
1880 [ 74,1
1890 [ 74,3
1900 [ 74,4
1910 [ 74,5
1920 [ 74,6
1930 [ 74,7
1940 | 74,7
1950 | 74,7
1960 [ 74,8

11 1964 | 74,8 74,8 10,00%
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Apéndice F — Dados do Teste Numero de Cetano

Neste apéndice encontram-se os dados coletados para cada um dos parametros
do motor durante a obtencdo dos numeros de cetano das amostras de combustivel. As

médias aritméticas, apos aplicacdo do critério de Chauvenet também estdo disponiveis.

Diesel Maritimo - Amostra B0 itimo Puro

100% 1° Ensaio | 2° Ensaio | 3° Ensaio | 4° Ensaio | 5° Ensaio
(cuba 2) 24/06/15 | 24/06/15 | 26/06/15 | 26/06/15 | 29/06/15
Operadores Laura Faria / Eng. Nauberto Pinto Média | DP |
Temp. do ar de 135 148 148 148 148 1454 | 58
admissdo (°F)
llemp. a0 bico 100 101 101 99 101 | 1004 | 09
injetor (°F)
Temp. do dleo
lubrificante (°F) 114 116 98 112 110 110,0 7,1
Tempo deconsumo | g 50,5 59 60 605 | 597 | 06
13mL (s)
Posigédo da 700 700 700 710 705 7030 | 45
cremalheira
Posico doavango | 4,7 1218 1202 1199 1203 | 12078 | 9,0
da injecéo
Posicéo do volante 1520 1524 1550 1530 1535 1531,8 11,7
Ndmero de Cetano 40,4 40,9 43,9 41,6 42,2 41,8 1,36

\ Biodiesel — 5% Amostra B5

DIEIRVETE R 1° Ensaio | 2° Ensaio | 3° Ensaio
(cuba 1) 26/06/15 | 26/06/15 | 29/06/15
Operadores Laura Faria / Eng. Nauberto Pinto  \V[:le[F-ib]
Temp. do ar de 148 150 149 149 1
admisséo (°F)
Temp. do(otl)zl;:o injetor 99 99 100 99.3 0.6
Temp. do dleo
lubrificante (°F) 112 110 106 109,3 3,1
Tempo de consumo
13mL (s) 60,7 60,7 61,2 60,9 0,3
Posicédo da cremalheira 710 710 710 710 0
PR ODAEIIDES | gep 1182 1104 | 12187 | 535
injecdo
Posicéo do volante 1530 1530 1535 15317 | 29
NUmero de Cetano 41,6 41,6 42,2 41,8 0,35
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\ Biodiesel - 10%

Amostra B10

Diesel Maritimo — 90% 1° Ensaio 2° Ensaio
(cuba 1) 26/06/15 29/06/15
Operador Laura FarlaF{irI?tr:)g. Nauberto Média | DP
Temp. do ezglgl)e admisséo 148 149 1485 0.7
Temp. do(otlazl;:o injetor 100 99 99,5 0.7
Temp. do dleo
lubrificante (°F) 114 104 1090 | 7.1
Tempo de consumo
13mL (s) 60,4 60,1 60,3 0,2
Posicédo da cremalheira 710 710 710 0
PRI O EVEITIED ekl 1200 1285 | 12425 | 60,1
injecdo
Posicéo do volante 1545 1535 1540,0 7,1
Numero de Cetano 43,4 42,2 42,8 0,85
\ Biodiesel — 15% Amostra B15
Diesel Maritimo — 85% 1° Ensaio 2° Ensaio
(cuba 2) 26/06/15 29/06/15
Operador Laura FarlaP/irI]Etr:)g. Nauberto Média | DP
Temp. do ezzlgl)e admisséo 148 149 1485 0.7
Temp. do(ot;;:o injetor 100 100 100 0
Temp. do dleo
lubrificante (°F) 120 100 11001 141
Tempo de consumo
13mL (s) 59,8 60,4 60,1 0,4
Posicédo da cremalheira 708 708 708 0
FESIEE0 COAETID EE 1297 1180 | 12385 | 827
injecao
Posicéo do volante 1557 1550 15535 | 49
Ndmero de Cetano 447 43,9 443 0,54
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Apéndice G — Dados do Teste de Emissoes

Nas tabelas abaixo, encontram-se os dados coletados nos 16 testes de emissdes.
A (ltima linha de cada tabela, em negrito, representa o valor final utilizado nos gréaficos,
que € a média entre as trés linhas anteriores. Vale lembrar que foram analisados em

gréaficos apenas os poluentes: SO,, NOy, CO e CO..

Amostra B0 (Padrdo ASTM)

Ensaio 1 Data da medicdo: 01/06/2015
0, CO COy NO NO, FT NOx SO, H, CO,
(%) | (ppm) | (%) | (ppm) | (ppm) | (°C) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (%)

6,95 360 10,36 927 20,5 23,8 986 0 32 10,23
6,88 376 10,43 937 37,5 23,9 965 0 36 10,27
6,9 374 10,44 938 30,5 24,3 971 0 37 10,28
6,91 370 10,41 934 29,5 24,0 974 0 35 10,26

Amostra B5 (Condi¢do padrdo ASTM para B0)
Ensaio 2 Data da medicdo: 01/06/2015

0, CO | CcOoy | NO NO, FT NOx | SO, H, CO,
(%) | (ppm) | (%) | (ppm) | (ppm) | (°C) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (%0)
6,94 365 | 10,47 | 983 38,1 26 087 0 35 10,63
6,9 359 | 10,42 | 978 26,1 | 26,3 | 1009 0 26 10,13
6,89 356 | 10,43 | 979 291 | 265 986 0 29 9,93
6,91 360 | 1044 | 980 311 | 263 994 0 30 10,23

Amostra B10 (Condi¢do padrdo ASTM para B0)
Ensaio 3 Data da medicdo: 01/06/2015

O, CO | COy | NO | NO, | FT | NOx | SO, H, | CO;
(%) | (ppm) | (%) | (ppm) | (ppm) | (°C) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (%)

71 347 10,25 970 39,6 26,4 1002 0 29 11,01
7,03 355 10,24 963 29,6 26,7 1016 0 34 10,01
7,05 354 10,29 965 31,6 26,9 1021 0 33 10,21
7,06 352 10,26 966 33,6 26,7 1013 0 32 10,41

Amostra B15 (Condicdo padrdo ASTM para B0)
Ensaio 4 Data da medicdo: 01/06/2015

0, cO COy; NO NO, FT NOyx | SO, H, CcO,
(%) | (ppm) | (%) | (ppm) | (ppm) | (°C) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (%)
7,15 336 | 10,25 | 939 30,9 25,8 | 1036 10 33 10,24
7,04 329 10,3 950 29,9 26,1 | 1053 10 40 10,64
7,08 331 [ 10,29 | 949 37,9 26,2 | 1040 10 35 10,74
7,09 332 | 10,28 | 946 32,9 26,0 | 1043 10 36 10,54
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Amostra B15 (Padrdo ASTM)

Ensaio 5 Data da medicdo: 01/06/2015
0, CO | COy | NO NO, FT NOx | SO, H, CO,
(%) | (ppm) | (%) | (ppm) | (ppm) | (°C) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (%0)
7,55 364 992 | 1067 | 335 | 252 | 1122 7 21 10,19
7,6 356 987 | 1053 | 505 | 255 | 1101 8 29 9,79
7,59 357 985 | 1054 | 435 | 257 | 1110 9 28 10,29
7,58 359 9,88 | 1058 | 425 | 255 | 1111 8 26 10,09

Amostra B0 (Condic¢éo padrdo ASTM para B15)

Ensaio 6 Data da medicdo: 01/06/2015
0, CO COy NO NO, FT NOx SO, H, CO,
(%) | (ppm) | (%) | (ppm) | (ppm) | (°C) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (%)
7,3 331 10,09 | 1048 29 24,4 1116 12 28 10,11
7,37 343 10,01 | 1064 45 24,5 1097 12 23 9,61
7,32 334 10,02 | 1047 43 24,8 1099 17 21 9,71
7,33 336 10,04 | 1053 39,0 24,6 1104 14 24 10,81

Amostra B5 (Condi¢do padrdo ASTM para B15)

Ensaio 7 Data da medicdo: 01/06/2015
0, CO | COy | NO NO, FT NOx | SO, H, CO,
(%) | (ppm) | (%) | (ppm) | (ppm) | (°C) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (%0)
7,56 349 994 | 1031 49 259 | 1087 18 26 10,41
7,49 330 9,89 | 1045 32 26 1064 19 21 9,51
7,48 332 996 | 1029 36 26,3 | 1065 22 19 9,81
7,51 337 993 | 1035 | 390 | 261 | 1072 20 22 9,91

Amostra B10 (Condi¢ao padrdo ASTM para B15)

Ensaio 8 Data da medicdo: 01/06/2015
0, CO COy; NO NO; FT NOx SO, H, CO,
(%) | (ppm) | (%) | (ppm) | (ppm) | (°C) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (%)
7,64 307 9,81 1042 47,6 25,2 1087 26 26 10,09
7,57 314 9,84 1027 31,6 25,4 1086 27 27 10,19
7,62 297 9,9 1039 45,6 25,6 1061 30 22 9,69
7,61 306 9,85 1036 41,6 25,4 1078 28 25 9,99

Amostra B10 (Padrdo ASTM)

Ensaio 9 Data da medicdo: 01/06/2015
0, CO | COy | NO NO, FT NOx | SO, H, CO,
(%) | (ppm) | (%) | (ppm) | (ppm) | (°C) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (%0)
75 347 9,86 | 1008 | 541 | 245 | 1072 17 25 10,41
7,54 332 991 | 1022 | 391 | 246 | 1050 18 15 9,71
7,61 341 993 | 1018 | 451 25 1058 20 17 9,91
7,55 340 990 | 1016 | 461 | 247 | 1060 18 19 10,01
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Amostra B0 (Condi¢do padrdo ASTM para B10)

Ensaio 10 Data da medicdo: 01/06/2015
0, CO | COy | NO NO, FT NOx | SO, H, CO,
(%) | (ppm) | (%) | (ppm) | (ppm) | (°C) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (%0)
7,27 321 | 10,09 | 1052 34 252 | 1118 19 15 10,2
7,22 333 | 10,07 | 1047 51 255 | 1117 22 13 10
7,26 324 | 10,14 | 1060 41 256 | 1101 23 20 95
7,25 326 | 10,10 | 1053 | 420 | 254 | 1112 21 16 9,9

Amostra B15 (Condicao padrdo ASTM para B10)

Ensaio 11 Data da medicdo: 01/06/2015
0, CO COy NO NO, FT NOx SO, H, CO,
(%) | (ppm) | (%) | (ppm) | (ppm) | (°C) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (%)
7,6 332 9,81 1000 46,3 25,5 1033 29 22 13,09
7,62 329 9,86 994 47,3 25,6 1027 31 24 5,09
7,67 338 9,85 982 36,3 25,9 1051 34 17 12,09
7,63 333 9,84 992 43,3 25,7 1037 31 21 10,09

Amostra B5 (Condi¢do padrédo ASTM para B10)

Ensaio 12 Data da medicdo: 01/06/2015
0, CO | COy | NO NO, FT NOx | SO, H, CO,
(%) | (ppm) | (%) | (ppm) | (ppm) | (°C) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (%0)
7,38 341 9,96 966 308 | 254 | 1025 45 27 9,66
7,47 358 | 10,01 | 977 50,8 | 256 | 1004 46 37 9,76
7,44 351 9,97 970 378 26 1023 50 29 10,16
7,43 350 9,98 971 398 | 257 | 1017 47 31 9,86

Amostra B5 (Padrdo ASTM)

Ensaio 13 Data da medicdo: 01/06/2015
0, CO COy NO NO, FT NOx SO, H, CO,
(%) | (ppm) | (%) | (ppm) | (ppm) | (°C) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (%)
7,58 326 9,82 973 39,4 25,6 1032 38 26 9,86
7,57 343 9,91 990 34,4 25,7 1054 39 19 9,46
7,5 327 9,88 983 50,4 26,1 1040 41 24 9,96
7,55 332 9,87 982 41,4 25,8 1042 39 23 9,76

Amostra B0 (Condi¢do padrdo ASTM para B5)

Ensaio 14 Data da medicdo: 01/06/2015
0, CO | COy | NO NO, FT NOx | SO, H, CO,
(%) | (ppm) | (%) | (ppm) | (ppm) | (°C) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (%0)
7,26 348 10 944 315 | 272 986 42 28 10,18
7,31 334 | 10,02 | 959 485 | 274 968 47 19 9,28
7,27 347 | 10,07 | 950 355 | 276 983 49 22 9,58
7,28 343 | 1003 | 951 385 | 274 979 46 23 9,68
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Amostra B15 (Condicéo padrdo ASTM para B5)

Ensaio 15 Data da medicdo: 01/06/2015
0, cO CO, | NO NO, FT NOx | SO, H, CO,
(%) | (ppm) | (%0) | (ppm) | (ppm) | (°C) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (%)
7,73 293 9,74 981 473 | 278 | 1033 33 20 10,23
7,75 282 9,79 967 323 | 279 | 1011 37 22 9,73
7.8 280 9,78 971 413 | 281 | 1010 39 15 10,43
7,76 285 9,77 973 403 | 279 | 1018 36 19 10,13

Amostra B10 (Condi¢do padrdo ASTM para B5)

Ensaio 16 Data da medicdo: 01/06/2015
0, CO COy; NO NO; FT NOx SO, H, CO,
(%) | (ppm) | (%) | (ppm) | (ppm) | (°C) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (%)
7,55 326 9,88 956 51,1 27,1 999 47 26 9,74
7,6 313 9,81 939 31,1 27,2 996 49 27 10,14
7,59 321 9,83 949 38,1 27,4 978 51 19 9,64
7,58 320 9,84 948 40,1 27,2 991 49 24 9,84
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Apéndice H — Dados do Teste de Consumo

das trés repeticOes coletadas para os testes de consumo.

Neste apéndice, encontram-se as tabelas com os valores dos intervalos de tempos

Condicéo Padrdo Amostra BO

Amostra Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Tempo médio [s] | Desvio Padrao [s]
BO 60.2 60.0 60.1 60.1 0.1
B5 59.2 59.3 59.2 59.2 0.1
B10 59.4 59.1 58.8 59.1 0.3
B15 58.1 58.4 58.1 58.2 0.2

Condicéo Padrdo Amostra B5

Amostra Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Tempo médio [s] | Desvio Padrao [s]
BO 60.8 61.2 61.2 61.1 0.2
B5 60.7 61.1 60.9 60.9 0.2
B10 60.4 60.8 60.9 60.7 0.3
B15 60.6 60.8 60.4 60.6 0.2

Condic¢édo Padrdo Amostra B10

Amostra Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Tempo médio [s] | Desvio Padrao [s]
BO 60.5 60.6 60.7 60.6 0.1
B5 60.1 60.4 60.4 60.3 0.2
B10 60.0 60.2 60.1 60.1 0.1
B15 59.8 59.8 59.9 59.8 0.1

Condicgdo Padrdo Amostra B15

Amostra Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Tempo médio [s] | Desvio Padrao [s]
BO 61.9 62.2 61.9 62.0 0.2
B5 60.2 60.9 60.7 60.6 0.4
B10 59.6 59.9 59.6 59.7 0.2
B15 59.8 59.6 59.5 59.6 0.2
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