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Este trabalho prop6e a avaliacdo operacional da utilizacdo do biodiesel de melago e
vinhaca de cana-de-agucar como combustivel em motores diesel. No Brasil, a utilizagdo da
mistura entre biodiesel e diesel mineral em motores é permitida para veiculos terrestres.

Entretanto, a principal fonte de biodiesel ainda é a soja 0 que gera conflitos de
interesses j& que a soja também é um alimento. Buscando contornar esse problema sempre
se procurou diferentes fontes de éleo para substituir o uso de fontes de 6leo que também
servem como alimento. E inegével a importancia dos motores ciclo diesel na matriz
energética do Brasil, e do biodiesel como alternativa a substituicdo parcial do 6leo diesel.
Porém, ensaios em motores de combustdo interna sdo necessarios para validacdo do uso de

misturas de biodiesel ao diesel de origem mineral.
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Capitulo 1 - Introducédo

1.1. Biocombustiveis - O biodiesel

A maior parte da energia consumida no mundo é obtida a partir da queima de
carvao e de derivados de petréleo, como a gasolina, o querosene e 0 6leo diesel, este
altimo amplamente utilizado para movimentar onibus, caminhdes e embarcacdes.
Considerando-se que ha previsbes de escassez das reservas petroliferas, os altos precos
do barril de petroleo no mercado internacional e a necessidade de reducédo da emisséo de
gases de efeito estufa e poluentes, torna-se imprescindivel a diversificacdo da matriz
energética brasileira e a utilizacdo em maior quantidade de combustiveis que ndo sejam
de origem féssil, como os biocombustiveis. Conforme Lei n°. 9478/97, biocombustivel
é o combustivel derivado de biomassa renovavel, para uso em motores a combustdo
interna ou conforme regulamento, para outro tipo de geracdo de energia, que possa
substituir, parcial ou totalmente, combustiveis de origem fossil.

Atualmente, um dos biocombustiveis mais pesquisados é o biodiesel. Segundo a
ANP [1] (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis), o biodiesel é
um combustivel composto de mono-ésteres alquilicos de acidos graxos de cadeia longa
derivados de dleos vegetais ou gorduras animais. Ele é produzido através da reacdo de
um 6leo vegetal ou gordura animal com um alcool (etanol ou metanol) na presenca de
um catalisador. Tal reacdo gera glicerina além do biodiesel. Dessa forma, o biodiesel é
um combustivel renovavel derivado de 6leos vegetais, como girassol, mamona, soja,
dendé e demais oleaginosas ou de gorduras animais. E biodegradavel, e substitui total
ou parcialmente o 6leo diesel nos motores de ciclo diesel, com a vantagem de ndo
requererem adaptacdes mecanicas dependendo da proporcao de biodiesel misturado ao

Oleo diesel.
1.2. Motivacgao

O estudo de possiveis combustiveis alternativos derivados de biomassa nao é um
novo topico em nosso pais. Podendo ser observado que no Brasil ha algumas décadas
foram feitos esforcos e leis foram criadas para incentivar a mistura de biodiesel no 6leo

diesel da frota de veiculos terrestres, e alcool do bagaco da cana na gasolina. O



biodiesel foi introduzido na matriz energética brasileira com a publicacdo da lei
11.097/2005. A partir da publicacdo dessa lei, o Programa Nacional de Producdo e Uso
de Biodiesel (PNPB) foi elaborado através de uma parceria entre um grupo de trabalho
interministerial, encarregado de apresentar estudos sobre a viabilidade de utilizacdo de
Oleo vegetal para producédo de biodiesel. Os estudos de viabilidade foram coordenados
pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia, e em janeiro de 2008 iniciou-se a
obrigatoriedade da adicdo de 2% de biodiesel ao 6leo diesel. Essa proporcdo foi
aumentada em janeiro de 2010 para 5% de biodiesel, fazendo que os veiculos
abastecidos em territorio brasileiro utilizem um combustivel com 95% de oOleo diesel e
5% de biodiesel. Entretanto, a maior fonte de producdo de biodiesel no Brasil é a soja
que também ¢é fonte de alimento. Essa dupla funcdo da soja gera muitas discussdes
acerca do uso desta para a producdo de combustivel. Somando-se a esse fato a demanda
cada vez maior por combustiveis renovaveis, a busca por novas fontes de 6leo para a
producdo de biodiesel é cada vez maior.

Além disso, algumas caracteristicas conferem ao biodiesel importancia técnica,

ambiental e econdmica, séo elas [1]:

e O biodiesel é energia renovavel. As terras cultivaveis podem produzir uma
enorme variedade de oleaginosas como fonte de matéria-prima para o
biodiesel. Segundo ANP um dos principios do marco regulatorio para
producéo de biodiesel é o aproveitamento das oleaginosas de acordo com as
diversidades regionais, fortalecendo as potencialidades de cada regido para
producdo da matéria-prima. Gera estimulo ao crescimento da economia em
areas rurais.

e E constituido por carbono neutro, ou seja, o combustivel tem origem
renovavel ao invés da fossil. Desta forma, sua obtencdo e queima contribuem
menos para 0 aumento das emissdes de CO2 na atmosfera.

e Apresenta excelente lubricidade, fato que vem ganhando importancia com a
utilizacdo do diesel de baixo teor de enxofre, cuja lubricidade é parcialmente
perdida durante o processo de producao.

e Possui um alto ponto de fulgor, conferindo ao biodiesel manuseio e
armazenamento mais seguros.

e Nenhuma modificagdo nos atuais motores do tipo ciclo diesel faz-se

necessaria para misturas de biodiesel com diesel de até 20% (B20), sendo

2
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que percentuais acima de 20% requerem avaliacGes mais elaboradas do
desempenho do motor.
e E importante para a balanca comercial ja que cofere seguranca energética ao

pais. Ou seja, diminui a dependéncia do diesel externo.

1.3. Objetivo

E inegavel a importancia dos motores ciclo diesel na matriz energética brasileira,
e do biodiesel como alternativa a substituicdo parcial do 6leo diesel. Contudo, ensaios
em motores de combustdo interna sdo necessarios para validacdo do uso de misturas de
biodiesel ao diesel de origem mineral. Dessa forma, o objetivo desse trabalho é
pesquisar e estudar a viabilidade operacional da utilizacdo de biodiesel de melaco e

vinhaca de cana-de agucar em motores diesel.



Capitulo 2 - Reviséo da Literatura

2.1. Biodiesel em Motores Diesel

Os principais produtores e consumidores do biodiesel sdo a Alemanha, Franca e
Italia, possuindo subsidios para incentivar as plantacbes de matérias-primas oleaginosas
em areas ndo exploradas, mais isencdo de 90% de impostos. Ja no Brasil, de acordo com
0 Ministério das Minas e Energia, cerca de 800 milhdes de litros de biodiesel devem ser
produzidos por ano, o que contribuiria para reduzir as importacdes de diesel de petrdleo,
estimados em 4 bilhdes de litros. Portanto, a producéo de biodiesel atinge positivamente
a balanca comercial brasileira, visto que cerca de 20% do 6leo diesel consumido no pais
é importado.

Segundo Grando et al. [2], a crescente demanda por combustiveis renovaveis
como alternativa aos combustiveis fésseis e a maior preocupacdo internacional com o
aquecimento global, amplificada com a entrada em vigor do Protocolo de Kyoto em
2005, evidencia os beneficios dos biocombustiveis. O biodiesel contribuird para
melhorar as condi¢fes ambientais a partir da reducdo da emissdo de gases poluentes e
particulados.

A utilizacdo de 6leos vegetais em motores ja ocorre ha alguns anos no Brasil, em
Curitiba testes com Biodiesel foram realizados no sistema de transporte coletivo da
cidade na proporcao de 20% de biodiesel para 80% de éleo diesel, e o dnibus circulou
em condic¢des normais de trabalho, apresentando desempenho semelhante ao do uso do
diesel convencional (Zagonel et al. [4]). Grotta [3] testou a mistura de 6leo vegetal em
um motor ciclo diesel de um trator agricola, e observou que o uso de biodiesel até a
proporcdo de 50% de mistura ndo alterou substancialmente o consumo especifico,
porém, quando o motor funcionou com 100% de biodiesel 0 consumo aumentou em
11%, devido ao menor poder calorifico do biodiesel.

O estudo do uso de diferentes tipos de combustiveis alternativos, produzidos
pela mistura de Gleos vegetais com 6leo diesel B2 (2% de biodiesel e 98% de 6leo
diesel), em um motor diesel, foi realizado por Ali et al. [5] em bancada dinamomeétrica.
Os testes mostraram que o desempenho do motor foi similar ao obtido com o dleo diesel
indicando que ndo haveria efeito no desempenho do motor apés 200 horas do

funcionamento do dinamémetro. Para confirmar isso, Ali & Hanna [6] estudaram o



efeito a longo prazo de uma mistura de Oleo diesel e biodiesel (B20) em relacdo ao
desempenho e desgaste de um motor diesel. Constataram que o motor operou
satisfatoriamente por 148 horas, e a poténcia, o torque e o consumo especifico
mantiveram-se constantes. A analise do 6leo do motor a intervalos de 45 horas mostrou
que a reducdo na necessidade ap6s 100 horas de operacdo foi tipica de uma operacgédo
normal com diesel. O desgaste do motor, avaliado com base na concentracdo de metais
no oleo lubrificante, permaneceu dentro do limite normal recomendado para aquele tipo
de motor.

Barbosa et al. [7] avaliando o desempenho de um motor alimentado com 6leo
diesel e misturas deste com biodiesel nas proporcées equivalentes a B2 (98% de 6leo
diesel e 2% de biodiesel), B5(95% de 6leo diesel e 5% de biodiesel), B20 (80% de 6leo
diesel e 20% de biodiesel) e B100 (100% de biodiesel), concluiram que a poténcia do
motor com o uso de biodiesel em 100% ou, em misturas com diesel, foi pouco inferior a
poténcia apresentada com o 6leo diesel comercial.

A conducdo de trabalhos nessa linha de pesquisa auxiliard a identificar e
solucionar problemas que possam vir a ocorrer em decorréncia da utilizacdo, breve ou

prolongada, de maiores porcentagens de biodiesel misturado ao 6leo diesel.

2.2. Biodiesel de Melago e Vinhaca de Cana-de-Acucar

O biodiesel utilizado neste estudo foi o fornecido pela empresa Ouro Fino
Participacoes e Empreendimentos S/A. O processo de obtencdo deste se inicia com a
extracdo de leveduras alimentadas com melago e vinhaca de cana-de-aclcar. De posse
do dleo se segue a rota convencional de transesterificacdo [8] para se produzir o

biodiesel como representado na Figura 2-1.
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Figura 2-1 - Rota Convencional de Obtenc¢ao de Biodiesel

Ha pouca literatura relacionada a producdo de biodiesel a partir desta matéria-
prima e menos ainda ensaios de emissdes e eficiéncia deste em motores diesel, porém
muito se produziu na literatura a respeito do uso de biocombustiveis de segunda geracédo
e da importancia destes atualmente.

A rota convencional de transesterificacdo, citada a cima, também chamada de
alcoolise (ou até metandlise caso utilizado o metanol) é reacdo quimica entre um éster e
um alcool da qual resulta um novo éster e um alcool, mostrada na Figura 2-2. Este
processo tem sido largamente usado para reduzir a viscosidade elevada de triglicéridos
como afirma Lobo et al [9]. A reacdo de transesterificacdo é representada também de

forma simplificada na Figura 2-3 [10].
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Figura 2-2 — Equacao Quimica do Processo de Transesterificacdo
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Figura 2-3 — Equacao Simplificada do Processo de Transesterificacdo

A cana-de-agUcar, matéria prima do biodiesel em estudo, é largamente explorada
no pais devido a forte politica nacional de incentivo a producdo de bioetanol. A
producéo do bioetanol baseia-se na fermentacdo do mosto obtido a partir do caldo e do
melaco da cana-de-acUcar por leveduras como apresentado por Paulillo et al [11].
Rendimentos industriais acima de 90% tém sido obtidos por varias destilarias
brasileiras, 0 que em parte justifica o sucesso da producéo e utilizacdo do bioetanol no
pais. Este processo gera enormes quantidades de bagaco e a vinhaca. Os valores
estimados destes residuos produzidos no Brasil, s6 em 2011/12, sdo de 154 milhdes de
toneladas de bagaco (50% umidade) e 300 bilhdes de litros de vinhaga. O bagago é
utilizado principalmente para producéo de energia e eletricidade através da queima em
caldeiras. Quanto a vinhaca, seu uso principal tem sido a ferti-irrigagdo das areas
cultivadas com cana-de-agucar. De qualquer forma, o transporte de grandes volumes de

vinhaca representa um custo elevado para a indastria. Tecnologias para reduzir o



volume de vinhaca tém sido desenvolvidas, como €é o caso das fermentacGes com alto
teor alcodlico.

A transformacdo da vinhaga em produtos de alto valor agregado representa um
desafio cientifico e tecnoldgico para o setor sucroalcooleiro. Para vencer estes desafios
é necessario identificar oportunidades para a industria reduzir seus custos de producgéo
com menor impacto na natureza. Além disso, estas solu¢fes devem ainda ser de facil
aplicabilidade para setor sucroalcooleiro. Dentre as oportunidades vislumbradas estéo a
producdo de biodiesel a partir da vinhaga. O excesso de vinhaca associado ao melaco,
produzido também a partir do caldo (Figura 2-4), pode ser usado para produzir lipideos
e posterior producdo de biodiesel, reduzindo o consumo de dleo diesel como
demonstrado pelo BNDES [12]. Isso é possivel através da elaboragcdo de um processo
de biorefinaria integrada a producdo do etanol. Para isso, € necessario selecionar

leveduras que sejam capazes de crescer em um ou em ambos 0s substratos.

Cana

Bagaco
- 4 Caldeiras

Caldo

Tratamento
quimico

Filtragio Torta de filtro

) Melago
Evaporacio emma  FETMentacio
Centrifugacio Retificacio
Secagem Etanol Desidratacio
(hidratado)
Actcar Etanol

{anidro)

Figura 2-4 — Rota Convencional de Producéo de Etanol



Os lipideos produzidos serdo extraidos das células e usados na producédo de
biodiesel. A producdo do biodiesel é realizada através de da rota convencional de
transesterificacao.

Desta forma, a vinhaca passa a ter um destino a mais por ser tratado como uma
matéria-prima geradora de riqueza adicional, ja que a sua utilizacdo ndo implica a

reducdo da producéo de etanol.



Capitulo 3 - Aparato Experimental
3.1. Motor Utilizado

Conforme mencionado anteriormente, para a obtencdo dos valores
experimentais foi utilizado um motor monocilindrico de injecéo direta. A Tabela 3-1

mostra as informagdes mais relevantes do motor utilizado nos experimentos:

Tabela 3-1- Principais informac6es do motor utilizado

Tipo de Motor 04 tempos — Diesel
Marca/Modelo AGRALE/M95W
Numero de Cilindros e Tipo 01 cilindro — vertical
Tipo de Injecéo Direta
Diametro do Cilindro 95 mm

Curso do Pistao 105 mm
Comprimento da Biela 170 mm
Diametro da Valvula de Admissao 42 mm

Curso da Valvula de Admisséo 10,5 mm
Cilindrada 744 cm?

Relacdo Biela/Manivela 3,24

Razéo de Compressao 21:1

Angulo de Injecdo - 17° (17° antes do PMS)
Angulo de Fechamento da Valvula - 150° (150° antes do PMS)
de Admisséo

Angulo de Abertura da Valvula de 160° (160° depois do PMS)
Descarga

3.2. Instrumentacéo da Bancada de Testes e Variaveis Medidas
Todos os instrumentos de medicdo que serdo apresentados nesta secdo, bem

como seus modelos, faixa de medicdo e incertezas de medicdo associadas, estdo

descritos no Apéndice A.
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A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra, resumidamente, o
esquema do aparato experimental. Basicamente, a aquisi¢do de dados foi realizada por
dois grandes grupos de equipamentos de medicdo. Sao eles:

- 0 sistema de medicao relacionado ao torque, poténcia e rotacdo e ao controle
de temperaturas (em varias partes do motor);

- 0 sistema de medicédo da percentagem dos gases de descarga.

— — —
| Toryue, Poidéncia ¢ Temperatura
| |
| E MEDIDOR DE L g Gaeos
| | GASES 2
P =
| MONITOE
R B 1 Semsorde Temperatura
DIHAMOMETRD :
2 Encoder Optice

CONVERSOR ANALGGICD
DIGITAL

Figura 3-1 - Esquema simplificado das medic¢Bes no experimento

Fisicamente o aparato utilizado foi disposto como mostrado na Figura 3-2.
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Figura 3-2 - Aparato Fisico
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3.3. Dinamdmetro e Sensores de Temperatura

O dinamo6metro utilizado é da marca DINAMATIC, do tipo corrente parasita
(ou de absorc¢éo), onde o usuario pode simular o torque desejado através do sistema de
aquisicao de dados utilizado (DinMon).

O software do sistema DinMon possui dois canais de saida analogica, um para
controle da rotacdo e outro para controle do torque. Ainda possui oito canais de
temperatura compativeis com termopar tipo K. Através deste sistema foram medidas:
rotacdo, torque, poténcia e temperaturas (agua de resfriamento do motor, ar de admissao
e gases de descarga).

A Figura 3-3 e Figura 3-4 mostram 0s sensores de temperatura instalados no

motor e a tela do sistema de aquisicdo de dados DinMon:

GASES DE
DESCARGA

.

Figura 3-3 - Foto da Localizagdo dos Sensores de Temperatura
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Figura 3-4 - Foto da tela do sistema de aquisi¢do de dados DinMon

3.4. Medicdo da Massa de Combustivel Utilizada por Ciclo

A massa de combustivel utilizada em cada ciclo é obtida através do consumo do
motor, em gramas por segundo (g/s). O reservatorio de combustivel é colocado sobre
uma balanca de precisdo (Figura 3-5) e a cada minuto € anotada a leitura da balanca, até

que se completem trés minutos, obtendo-se assim, por diferenca entre as anotacées, a

vazdo de combustivel ( M, ) em g/s.
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Figura 3-5 - Foto da Balanga de Precisé@o

Considerando-se que o ciclo do motor é realizado a cada duas rotagdes

completas do eixo de manivelas, chega-se a expressdo da massa de combustivel (em kg)
utilizada em cada ciclo:

Meomp X 0.001 x 60 x 2 (3.1)
Meomb = Rot

3.5. Medicéo dos Gases de Descarga

Os gases provenientes da descarga do motor sdo analisados no medidor de
gases, marca NAPRO (Figura 3-6), o qual utiliza sistema de medigdo na “base seca”, ou
seja, ocorre a condensacdo da agua para medicdo dos demais produtos da combustdo. O
medidor é capaz de medir 0s seguintes gases: Oz, CO2, CO, NOx e HC (hidrocarbonetos
ndo gqueimados), sendo estes dois Ultimos medidos em partes por milhdo (ppm), e os
demais em percentagens do total (sem a agua).
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Figura 3-6 - Foto do Medidor de Gases de Descarga
O medidor envia as informacdes ao sistema de aquisi¢do de dados MMV2000

(Figura 3-7), as quais sdo processadas e interpretadas, enviando ao usuério as

informac@es quantitativas dos gases de descarga.

00002 00

00 HC . 0 Nox
BO5 000 Hee 0 Fam

Figura 3-7 - Foto da Tela do Sistema de Aquisi¢do de Dados MMV2000
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3.6. Célculo das Incertezas

Para o célculo das incertezas de medicdo dos varios equipamentos,

consideraram-se as principais fontes de incertezas. Segundo KLINE & MCCLINTOCK

et. al [13], a incerteza total (lyt) associada da variavel y a ser medida é dada por:

_ 2 2 2
I —A/IyL+IyR+<7y

onde:
I, incerteza associada ao erro de leitura

e incerteza associada a resolucdo de leitura das medicdes

o, desvio padréo das leituras realizadas

O desvio padrdo é dado pela seguinte expressao:

(5.1)

(5.6)

onde n ¢é a quantidade de vezes em que a variavel foi medida e y é a média aritmética.
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Capitulo 4 - Metodologia dos Testes

4.1. Combustiveis Utilizados

Os testes foram realizados com combustiveis que foram fabricados a partir de
duas matrizes: B5 6leo diesel comercial, e 0 B100 biodiesel de 22 geracdo de cana-de-
acucar. A partir da mistura destes foi obtido o B20 utilizado nos ensaios. A propor¢do

utilizada na mistura segue no segéo 4.1.3.
4.1.1. Oleo Diesel Comercial

O oleo diesel é um combustivel derivado do petroleo, constituido basicamente
por hidrocarbonetos, apresentando também enxofre, nitrogénio e oxigénio em
pequenissimas proporcades.

O diesel utilizado neste teste foi um diesel comercial de um posto de gasolina
qualificado pelo ANP. Vale a ressalva de que, com mencionado acima, o diesel
comercial no pais ja contem 5% de biodiesel (B5).

4.1.2. Biodiesel de 22 Geracdo de Cana-De-Acucar

O biodiesel fornecido pela Empresa Ouro Fino Participacbes e
Empreendimentos S/A foi produzido a partir de 6leo extraido de leveduras alimentadas
por vinhaca e melaco de cana-de-aclcar e posterior processamento através da
transesterificacdo como citado anteriormente. O Certificado de Qualidade do B100,
mostrado a seguir, atestando as propriedades fisico-quimica foi definido a partir de
testes realizados pelo Laboratério GreenTec (Escola de Quimica/UFRJ). Observa-se que

todas as propriedades medidas atenderam aos valores limites estabelecidos pela ANP.
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ESCOLA DE QUIMICA
I
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO o ||F'l‘
['ERITEL
CERTIFICADO DE QUALIDADE DE B-100
Empresa: OUROFING
Amostra: HEDF 2012/01
. T . ao N°7 - ANP
Min. Max.
Aspecto Gruz 5T L | NBR 16048 - LI LI
Masza especifica a 20° C as7,7 ASTM D052 lg/m?® 850 900
Viscosidade Cinematica a 40°C 5,24 ASTM D345 mm?s 3 6
Teor de Agus, méix. 350 EN 12937 mg kg 380
Contaminacio Total, méx. 22 EN 12662 mg/kg 24
Ponto de fulgor, min. 172,0 AsTM D32 " 100
Teor de éster, min 96,6 EN 14103 % massa 96,5
Reciduo de carbono, max. 0,019 ASTM Das30 % masca 0,050
Cinzac sulfatadas, max. <0,01 ASTM D874 % masca 0,02
Enxofre total, max. <0,01 NER 15367 mg/kg 50
Sodio + Potissio, max. =0,01 NER 15553 mg/kg s
Caleio + Magneésio, max. <0,01 NER 15553 mg/ kg 5
Fosforo, max. <0,01 NER 15553 mg/kg 10
Corrosividade ao cobre, 3h a 50 °C, méix. 1 ASTM D120 - 1
:;:u de entupimento de filtro a frie, 6 AsTM DESTL o 19
indice de acidez, max 0,38 asTmDsss | mg KOH/g 0,5
Gliceral livre, max. 0,02 AsTM Dessa | 9 massa 0,02
Gliceral total, max. 0,242 AsTM Dessa | 9 massa 0,25
Monoarcilgliceral 0,429 ASTM DESES % masca 0,80
Diarilgliceral 0,129 ASTM DESES % masca 0,20
Triacilglicerol 0 ASTM DESES % masca 0,20
Metanol ou Etamol, max. 0,02 EN 14110 % masca 0,2
Indice de Iodo 61,7 EN 18111 /100g Anotar | Anotar
Esctabilidade 4 oxidagéo a 110°C, min. 6,3 EN 14112 h 6
Rio de Janeiro, 24 de outubro de 2012
o "")_\)_,_,_,;'-k&_--s .4""5' i
Frof. Donsto A, G. Aranda
|AC Certizign RFB G3 ICF Brasil - a8 96 9f 42 8¢ 23 o4 ee 23 64 19 65 d0 2c 25 10 95 4a 2 3k)
Escola de Quimica/UFRJ
CRO 03314401, 3*. Regidio
E-mail: donatofeq ufrj br
Begistre N° 001 OUT 2012

Figura 4-1 - Caracteristicas Fisico-Quimicas do Combustivel

4.1.3. Misturas do B5 ao B100

A mistura foi feita a partir das seguintes proporcdes:

Combustivel Final (1000 ml) B5 (ml) B100 (ml)

B20 842 158
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4.2. Procedimento de Ensaio

Os testes foram realizados de acordo com a seguinte metodologia:

Preparagdo dos combustiveis com rede de alimentag&o para o motor
Ensaios de desempenho do motor funcionando com cada um dos
combustiveis , nos pontos de operacdo correspondentes a 100%, 75%,
50% e 25% da poténcia maxima continua do motor.

Determinagdo das curvas de Poténcia X RPM do motor

Determinagdo do consumo de combustivel, nestes pontos de operagéo
Célculo do consumo especifico de combustivel, nestes pontos de
operacgéo

Determinagéo das variaveis de opera¢do do motor, como temperatura dos
gases de descarga , de entrada do ar, do combustivel e etc

Ensaios de emissdes, determinando-se nos pontos de operacéo o teor de
NOx, CO, HC e O

Determinacéo dos resultados comparativos do motor utilizando os
combustiveis, B20 e B5 e apresentacdo em tabelas ou graficos

Os valores apresentados nas tabelas e grafico dos ensaios de desempenho e

emissdes mostram um valor médio detre as medidas obtidas em cada ponto de

operacao.
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Capitulo 5 - Resultados e Discussoes

5.1. Aspectos Gerais

Os resultados que serdo apresentados a seguir foram obtidos dos ensaios
experimentais que duraram cerca de dez dias. Para o teste de emissdes de gases, foram
repetidos 3 ensaios para cada um dos pontos de operacdo de cada combustivel,
totalizando 24 medicgdes. Para o teste para definicdo de curvas de performance do motor
apenas uma tomada de dados por ponto de operagdo medido por combustivel,
totalizando 34 medicdes.

Serdo apresentadas tabelas com as resultados medidos no motor e na analise
dos gases de descarga (e suas respectivas incertezas). Como os pontos de poténcia e
rotacdo foram pré-estabelecidos, estes ndo irdo variar de combustivel para combustivel
(considerar erro de medicdo para este aspecto), entretanto serdo verificadas diferencas,
principalmente no consumo e na descarga dos gases. As medicdes, assim como as
incertezas de medicdo das principais variaveis, também sdo mostradas, para cada
combustivel. As incertezas foram calculadas de acordo com o descrito no se¢éo 4.2.

Para se ter referéncia de comparacdo foram utilizadas curvas do estudo de
Souza Junior. Essas curvas foram obtidas utilizando o mesmo conjunto motor-
dinambmetro, entratanto houve diferencas nos pontos de operacdo escolhidos para
andlise. Essa diferenca resultou na necessidade de um trato prévio dos dados. Foram
necessarias interpolacdes dos dados e das incertezas para que chegassemos nos pontos
de operacdo utilizados no atual trabalho. O resultados do tratamento esta no Apéndice
C.

5.2. Ensaios para Definicdo de Curvas de Performance

Com os resultados mostrados na Tabela 5-3 e Tabela 5-4, foram obtidos os
gréficos comparando os resultados dos combustiveis B5 e B20.
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Tabela 5-1 - Tabela de Resultados de Desempenho
mostrando os Valores RPM x Torque

RPM x Torque
RPM Torque (Nm)
BS B20
1400 31.9 32.6
1500 32.8 33.6
1600 33.8 33.9
1700 34.2 345
1800 34.6 34.8
1900 344 34,5
2000 34.4 34.1
2100 34.1 33.7
2200 344 33.3
2300 34.8 33.9
2400 34.2 34.7
2500 34 34.2
2600 32.8 32.7
2700 31.2 315
2800 31.6 314
2900 31.7 31.1
3000 31.3 30

Tabela 5-2 - Tabela de Resultados de Desempenho
mostrando os Valores RPM x Potencia

RPM x Poténcia

Poténcia (Nm)

RPM
B5 B20

1400 4.7 4.7
1500 5.1 5.2
1600 5.6 5.6
1700 6 6.1
1800 6.5 6.5
1900 6.8 6.8
2000 7.2 7.1
2100 7.5 7.4
2200 7.9 7.6
2300 8.3 8.1
2400 8.6 8.7
2500 8.9 8.9
2600 8.9 8.9
2700 8.8 8.9
2800 9.2 9.1
2900 9.6 9.4
3000 9.8 9.4
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Torque x RPM
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Figura 5-1- Torque x RPM funcionando com B5 e B20 nos testes de Desempenho
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Figura 5-2 - Poténcia x RPM funcionando com B5 e B20 nos testes de Desempenho
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5.3. Ensaios com o B5

A Tabela 5-3 e Tabela 5-4 abaixo apresentam os valores das variaveis medidas, com

o combustivel B5:

Tabela 5-3 - Resultados dos ensaios do motor para o B5

Poténcia [Rotacdo Torque Tempertura de Temperatura da Consumo (gfs)
kW) |(RPM)  |(N.m) Exaust&o (°C) Agua(°C) g
2.5 1501 16.2 238.0 88.7 0.20
5.0 2002 23.9 335.3 90.3 0.37
7.5 2497 28.7 449.0 89.7 0.56
8.8 2799 30.2 501.7 88.7 0.71
Tabela 5-4 - Resultados dos gases de descarga para o B5
A Rotacéo

Poténcia (kW) (RPM) CO2 (%) | CO (%) | Oz (%) [ NOX (ppm) | HC (ppm)
2.5 1501 1.80 0.020 19.6 504 3
5.0 2002 1.10 0.020 20.7 254 0
7.5 2497 2.73 0.087 18.5 472 2
8.8 2799 3.47 0.150 17.3 479 1

As incertezas de medicdo para as varaveis medidas acima sdo apresentadas nas

tabelas a seguir, utilizando as equac6es da secao 3.6:

Tabela 5-5 — Incerteza dos resultados dos ensaios do motor para o B5

Incert. Incert. Incert. Incert. Incert. Incert
Poténcia |Rotacao Torque Tempertura de Temperatura da Consumo ( /s)
(kW) | (RPM) (N.m) Exaustdo (°C) Agua(°C) g
0.5 16 0.6 5.6 13 0.00
0.5 21 0.6 16.9 1.5 0.00
0.5 26 0.7 11.6 13 0.01
0.5 29 0.7 8.3 1.3 0.01
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Tabela 5-6 — Incerteza dos resultados dos ensaios do motor para o B5

Incert. Poténcia g‘;g;[éo Incert. Incert. Incert. | Incert. NOx | Incert. HC
(kw) (RPM) CO: (%) | CO (%) | 0:(%) |  (ppm) (PPM)
0.5 16 0.05 0.005 0.3 7 2

0.5 21 0.10 0.005 0.3 14 2

0.5 26 0.07 0.007 0.3 12 2

0.5 29 0.18 0.029 0.4 10 2

5.4. Ensaios com o B20

As Tabela 5-7 e Tabela 5-8 abaixo apresentam os valores das variaveis medidas,

com o combustivel B20:

Tabela 5-7 - Resultados dos ensaios do motor para o B20

Poténcia |Rotacdo Torque Temperturade | Temperatura da Consumo
(kW) (RPM) (N.m) Exaustao (°C) Agua(°C) (9/s)
2.5 1498 16.0 240.7 87.0 0.20
5.0 2005 23.9 347.0 89.7 0.40
7.5 2496 28.8 444.0 90.0 0.58
9.6 2801 32.6 535.7 88.7 0.76
Tabela 5-8 - Resultados dos gases de descarga para o B20
Poténcia |Rotagéo o o o
kW) | (RPM) CO2 (%) | CO(%) | O2(%) | NOX (ppm) HC (ppm)
2.5 16 1.60 0.020 19.1 439 0
5.0 24 0.90 0.020 20.2 186 0
7.5 29 1.60 0.050 19.2 263 0
9.6 33 3.40 0.210 16.7 439 0

As incertezas de medicdo para as varaveis medidas acima sdo apresentadas nas

tabelas a seguir, utilizando as equac6es da secdo 3.6:
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Tabela 5-9 — Incerteza dos resultados dos ensaios do motor para o B20

Incert. Incert. Incert. Incert. Incert. Incert.
Poténcia |Rotacéo Torque Temperturade | Temperatura da Consumo
(kW) (RPM) (N.m) Exaustao (°C) Agua(°C) (a/s)
0.5 16 0.6 4.8 2.5 0.00
0.5 21 0.6 8.6 1.3 0.00
0.5 26 0.7 5.7 1.2 0.00
0.5 29 0.7 5.6 1.7 0.01
Tabela 5-10 — Incerteza dos resultados dos ensaios do motor para o B20
Incert. x
Poténcia Incert. Rotagao| Incert. Incert. Incert. Incert. NOXx Incert. HC
tw) | RPM) COz(%) | CO(%) | O2(%) |  (ppm) (PPM)
0.5 16 0.05 0.005 0.3 9 2
0.5 21 0.05 0.005 0.3 6 2
0.5 26 0.17 0.005 0.3 25 2
0.5 29 0.15 0.017 0.3 27 2

5.5. Comparagdes entre os Resultados Encontrados para a Poténcia, Rotagdo e

Torque

Os gréaficos a seguir tiveram como objetivo de comprovar a comparabilidade dos

resultados entre os testes da Ouro Fino, entre os testes da referéncia e entre os testes da

Ouro Fino e da referéncia.
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Poténcia x Rotagao
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Figura 5-3- Poténcia x RPM funcionando com B5 e B20
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Figura 5-4- Torque x RPM funcionando com B5 e B20
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so . Torque x Poténcia
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Figura 5-5- Torque x Poténcia funcionando com B5 e B20

5.6. Comparac0es entre os Resultados Encontrados para a Temperatura de Exaustéo
e Temperatura da Agua
A Figura 5-6 e Figura 5-7 a seguir indicam os resultados para a temperatura de

exaustdo dos testes.
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Temperatura de Exaustao (°C)
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Figura 5-6 — Gréafico Comparativo T. Exaustdo x Poténcia
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Figura 5-7 — Gréfico de Colunas de T. Exaustéo
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O resultado para a temperatura de exaustdo nos ensaios foi satisfatorio. Para os dois
combustiveis ndo houve muita diferenca apenas se percebeu que o B5 que ficou
ligeiramente maior. Esse resultado ja era esperado ja que o poder calorifico do diesel é
maior que o biodiesel fazendo com que a temperatura na descarga tenda a ser maior.

Em relacdo a comparagdo com a referéncia, se pode perceber que os resultados para
0 biodiesel de 22 geracdo para todos o0s pontos de operacdo foi inferior aos resultados da
referéncia.

A Figura 5-6 e Figura 5-7 a seguir indicam os resultados para a temperatura de

exaustdo dos testes.

Tempertura da Agua x Poténcia

9
\

® / 1 T NN ss7
S 1 _
Y 88,0 @ B5 (Ouro Fino)
\< 370 oo B == B20 (Ouro Fino)
I_ ) o7,U =
86,0
85,0
84,0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

Poténcia (kW)

Figura 5-8 — Grafico Comparativo T. Agua x Poténcia
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Figura 5-9 — Gréfico de Colunas de T. Exaustao

O resultado dos ensaios para a temperatura também foi satisfatério. Houve um leve

deslocamento do pico de temperatura de um combustivel em relagdo ao outro porém ambos
se localizaram proximos da poténcia 6tima (menor consumo especifico) .
Em relacdo a comparagdo com a referéncia, se pode perceber que os resultados para 0 B5
da Ourofino e o B3 da referéncia tiveram comportamentos opostos. Enquanto o B5 teve seu
pico a 50% da Poténcia Nominal Maxima, o B3 teve seu ponto mais inferior a 50% da
Poténcia Maxima. A comparacao entre 0os combustiveis B20 foi mais igual. Para ambos 0s
resultados, houve a mesma tendéncia de aumentar gradualmente com o aumento da
poténcia.

5.7. Comparacfes entre os Resultados Encontrados para o Consumo e Consumo
Especifico de Combustivel

Os gréaficos a seguir mostram a variacdo do consumo e consumo especifico de
combustivel nas cargas utilizadas nos testes.
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Consumo x Poténcia
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Figura 5-10 — Gréafico Comparativo Consumo x Poténcia

Como esperado, o consumo de combustivel aumentou com o aumento da poténcia.

A seguir mostra-se o grafico de consumo especifico.
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Consumo Especifico x Poténcia
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Figura 5-11 — Grafico Comparativo Consumo Especifico x Poténcia
Devido ao menor poder calorifico do biodiesel em relacdo ao 6leo diesel, espera-se
que o consumo especifico dos combustiveis com maior percentagem do biodiesel seja
maior. Entretanto, dependendo do ponto de operacdo do motor, isto realmente ndo se

verifica.

5.8. Comparacdes entre os Resultados Encontrados para os Gases de Descarga

5.8.1. Emissfes de CO2

A quantidade de CO; emitido na exaustdo indica o0 quanto a combustdo é completa.
E esperado que a emisséo de CO2 cresga com 0 aumento da carga, pois 0 aumento da carga
e temperatura dos gases no interior do cilindro contribui para oxida¢do do CO e maior taxa
de formacdo de CO. Entretanto foram obtidas, para 25% de carga, maiores do que o
esperado. Dessa forma, conclui-se que houve uma combustido mais completa nesse primeiro

ponto.
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A quantidade de didxido de carbono emitido ndo apresentou diferencas

significativas entre os combustiveis B5 e B20. Isso se deve pois 0os motores diesel operam

com excesso de ar, contribuindo para a oxidacao do combustivel.

CO, x Poténcia

T +
// 3,40
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= 2,00
O
o

1,50 R{ / {/1'60

Poténcia (kW)

1
,00 50
0,50
0,00
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

e====B5 (Ouro Fino)

e B20 (Ouro Fino)

Figura 5-12 — Grafico Comparativo CO2 x Poténcia

Apesar de obtidos resultados inferiores aos resultados da referéncia, estes estiveram

na mesma ordem de grandeza e portanto considerados validos.
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Figura 5-13 — Grafico de Colunas Comparativo CO:2 x Poténcia

5.8.2. Emissdes de CO

A quantidade de CO emitido na exaustdo, assim como a de CO., esta
diretamente relacionado a combustdo. Dessa forma, era esperado que este
aumentasse com o aumento de carga, porém o que foi observado foi a mesma
tendéncia dos resultados para as emissdes de CO, levando a um resultado mais

elevado que o esperado no primeiro ponto de operag&o.
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Figura 5-14 — Grafico Comparativo CO x Poténcia

Apesar de obtidos resultados inferiores aos resultados da referéncia, estes estiveram

na mesma ordem de grandeza e portanto considerados validos.
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Figura 5-15 — Grafico de Colunas Comparativo CO x Poténcia

5.8.3. Emissdes de O2

Teoricamente, conforme a carga aumenta, a oxidacdo do combustivel aumenta

formando mais CO, CO2 e NOx e diminuindo as emissdes de O. Entretanto essa tendéncia

somente foi observada a partir dos Pontos de Operacdo de 50% da Poténcia Maxima.

Comparativamente, os combustiveis utilizados ndo implicaram significativas diferencas na

emisséo de oxigénio, sendo a diferenga maxima entre as emissdes atingindo 3%. Apesar do

biodiesel ter oxigénio em sua composi¢do os motores diesel operam com excesso de ar, e

por isso a razdo ar/combustivel & mais relevante na analise da emiss&o do oxigénio [12].
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Figura 5-16 — Grafico Comparativo Oz x Poténcia

Comparados com a referéncia, os resultados se demonstraram satisfatorios pois
mesmo ndo mantendo a tendéncia de diminuigdo do O, com 0 aumento da carga entre 0s

dois primeiros pontos de operacdo essa tendéncia se manteve posteriormente e a ordem de
grandeza dos resultados coincidiu.
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Figura 5-17 — Grafico de Colunas Comparativo O2 x Poténcia

5.8.4. EmissOes de NOx

Os oxidos de nitrogénio sdo formados na reagdo de combustéo devido a presenca do
nitrogénio no ar e do oxigénio na mistura. Analisando a cinética quimica da produgéo de
NOXx, mostra-se que a taxa de formacdo desses 6xidos aumenta com a concentracdo de
oxigénio na mistura e principalmente quanto maior for a temperatura no processo de
combustdo [17]. Muitas pesquisas divergem sobre qual combustivel emite maior
quantidade de NOX, o biodiesel ou o diesel mineral.

Os resultados para emissfes de NOx para B5 e B20 foram muito préximos apesar de
as emissoes para 0 B5 serem sempre superiores. De qualquer forma, sendo nocivo ao meio
ambiente, o resultado foi positivo para a validacdo do biodiesel experimentado como um
biodiesel limpo.
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Figura 5-18 — Grafico Comparativo NOx x Poténcia

Apesar de os resultados das emissfes do estudo em comparacdo com a referéncia
ndo apresentarem diferenca significativa pode-se confirmar o fato de que a relacdo entre o
NOx e a presenga de biodiesel ainda gera davidas. Na referéncia, foi constatado que sempre
h& maiores emissdes de NOx para 0 B20 em relagdo ao B3, contrariando o observado neste
estudo.

40



Emissdes de NO,
600
500
400
g M B5 (Ouro Fino)
=< 300
g i B3 (Referéncia)
H B20 (Ouro Fino)
200 M B20 (Referéncia)
100
0
25 % PotMax 50 % PotMax 75 % PotMax
Pontos de Operagao

Figura 5-19 — Grafico de Colunas Comparativo NOx x Poténcia

5.8.5. EmissOes de HC

O resultado das emissdes de HC mostram valores maiores para 0 motor
funcionando com o B5. Os valores de emissdes de HC para o motor funcionando com B20
foram tdo pequenos que ficaram abaixo da precisdo do analisador de gases. Esse resultado
comprovou a efetividade do biodiesel de bagaco de cana-de-acticar como um combustivel

limpo.
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Figura 5-20 — Grafico Comparativo HC x Poténcia

Os resultados quando comparados com a referéncia foram satisfatorios a medida

que as emissdes de HC do B20 ficaram sempre abaixo do B5.
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Figura 5-21 — Grafico de Colunas Comparativo COz x Poténcia

O comportamento de alguns gases como 0 CO2, 0 CO e 0 Oz podem ser explicados

observando-se a Figura 5-22 a seguir [15]:
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Figura 5-22 - Variacdo dos moles dos produtos da combustdo com a relacdo combustivel-ar

No gréafico anterior, 0 eixo da abscissa representa a razdo de equivaléncia
combustivel-ar (¢ ), que é o inverso da relacdo entre as razGes ar-combustivel real e ar-
combustivel estequiométrica (). Para motores diesel, 4 é muito maior que 1, com o motor
operando com bastante excesso de ar, e para o grafico na figura anterior, somente o lado
esquerdo ao eixo das ordenadas seria aplicado aos motores diesel. O motor utilizado nos
experimentos era aspirado (quantidade de ar usada por ciclo praticamente constante).
Portanto, o A foi alterado, principalmente, pela massa de combustivel que era utilizada por
ciclo, para os pontos variando a carga dentro de uma mesma rotacéo, onde maior massa de
combustivel utilizada no ciclo significa uma diminuig&o do valor de A.

Observa-se no grafico os aumentos de CO. e CO, quando A diminui (ou ¢
aumenta), observado majoritariamente nos experimentos, para um mesmo combustivel.

Quanto ao Oz, observa-se no gréafico anterior, a diminui¢cdo do mesmo quando A

diminui, sendo também observado majoritariamente nos experimentos.
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Capitulo 6 - Conclusdes e Sugestbes para Trabalhos Futuros

De maneira satisfatoria, o objetivo proposto para este trabalho foi parcialmente
alcancado.

- na utilizacé@o do biodiesel de 2% geracdo na proporc¢édo de B20, observou-se que 0
mesmo apresenta uma bom comportamento, conseguindo manter carga e rotagdo nos
pontos de operacdo testados, sendo notado, devido ao seu poder calorifico mais baixo, um
aumento em seu consumo

- na andlise da descarga de gases, notou-se uma reducao significativa dos gases de
descarga nocivos ao ambiente. Os niveis de CO tiveram uma redugdo consideravel em
relagdo a utilizacdo do combustivel B5 quando se utilizou o B20. Ocorreu também reducéo
para o0 CO>, apesar de ndo ter sido obervada reducao significativa de O, utilizando B20. Os
niveis de emissbes de HC obtiveram reducdes significativas na utilizacdo do B20. Os niveis
de NOy também reduziram sensivelmente

- devido a algum fator externo os resultados para os pontos de operagéo a 25% da
Poténcia da Nominal Maxima ndo representaram o esperado, mas para a analise proposta
para este trabalho foi aceitavel

Para trabalhos futuros, a fim de se obter a analise completa seria necessario
executar um ensaio de durabilidade para que se possa estudar a projecdo dos efeitos a longo

prazo do biodiesel.

45



Capitulo 7 - Referéncias Bibliogréaficas

[1] Rosangela Moreira de Araujo - Superintendente de Biocombustiveis e Qualidade do
Produto da ANP, 2012, Biocombustiveis: Panoramas e A¢des da ANP , palestra
ministrada no Programa de Pds Graduacdo de Engenharia Mecéanica COPPE-
UFRJ. Consta no site do PRH-37 http://prh.mecanica.ufrj.br/

[2] GRANDO, F., 2005, A forca do combustivel verde. Revista do CONFEA, Brasilia, v. 9,
n. 22, p. 14-17.

[3] GROTTA, D. C. C. Desempenho de um trator agricola em operacdo de gradagem
utilizando biodiesel etilico filtrado de O6leo residual como combustivel.
Jaboticabal: UNESP, 2003. 44p. Dissertacdo Mestrado.

[4] ZAGONEL, G. F.; RAMOS, L. P.; COSTA NETO, P. R.; ROSSI, L. F. S.Producéo de
biocombustivel alternativo ao 6leo diesel através da transesterificagdo de 6leo
de soja em frituras. Quimica Nova, v.23, n.4, p.531- 537, 2000.

[5] ALI, Y.; HANNA, M. A. Durability testing of a diesel fuel, methyl tallowate and
ethanol blend in aCumminsN14 410 diesel engine. Transactions of the ASAE,
Saint Joseph, v.39, n. 3 p. 793-797, 1996.

[6] ALI, Y.; HANNA, M. A.; BORG, J. E. Effect of alternative diesel fuels on heat release
curves for Cummins N 14 410 diesel engine. Transactions of the ASAE, Saint
Joseph, v.39, n. 3, p. 407-414, 1996.

[7] BARBOSA, R. L.; SILVA, F. M. DA; SALVADOR, N. VOLPATO, C. E. S.
Desempenho comparativo de um motor de ciclo diesel utilizando diesel e
misturas de biodiesel. Ciéncia e Agro tecnologia, Lavras, v. 32, n. 5, p. 1588-
1593, set./out., 2008.

[8] http://www.tnsustentavel.com.br/biodiesel (acessado em 01/02/2014)

[91 LOBO, I. P.; FERREIRA, S. L. C. Biodiesel: parametros de qualidade e métodos
analiticos. Quimica Nova, v.32, n.6, p. 1596-1608, 2009

[10] http://www.profpc.com.br (acessado em 01/02/2014)

46



[11] PAULILLO, S. C. L. Utilizacdo da vinhaca e do bagaco de cana para a producéo de
biodiesel e antiespumante, visando a sustentabilidade ambiental através de um
processo de biorefinaria integrada, 2013, PIPE 1 — 15

[12] BNDES, CGEE, Bioetanol de Cana-de-agucar — Energia para o desenvolvimento
sustentavel, 2008, 70-80.

[13] KLINE, S. J., MCCLINTOCK, F. A., 1953, Describing Uncertainties in Single
Sample Experiments, Mechanical Engineering, vol. 75.

[14] SOUZA JUNIOR, G. C., Simulacdo Termodindmica de Motores Diesel Utilizando
Oleo Diesel e Biodiesel para Verificacdo dos Parametros de Desempenho e
Emissoes, 2009, UFRJ/COPPE, 50-100, Dissertacdo Graduagéo

[15] HEYWOOD, J. B., 1988, Internal Combustion Engine Fundamentals, 1 ed, New
York, USA, McGraw-Hill.

47



Apéndice A - Principais Variaveis Medidas no Trabalho

y ) ) Faixa de
Variavel Unidade | Marca/Modelo Tipo L Iy (%) | lyr(u.m.)
Medicao
. Dindmometro
Poténcia no
. R de Absorc¢éo
Dinamometro Kw DINAMATIC 0-83,7 1,5 0,5
(corrente
parasita)
Rotacédo do
Motor RPM DINAMATIC Pick-up 0-4000 1,0 5
Dindmometro
Torque
de Absorcéo
N.m DINAMATIC 0-200 15 0,5
(corrente
parasita)
Temperatura
dos gases de Termopar K
°C OMEGA 0-800 1,0 0,8
descarga (Cr-Al)
Temperatura
K
da &gua °C OMEGA 0-800 1,0 0,8
(Cr-Al)
Massa de
Combustivel ADVENTURI | Balancade
g L 0-4000 0,1 0,1
Precisao
Tempo
S OHAUS Cronémetro 0-180 1,0 1,0
Percentagem
% em
de COz na NAPRO MMV2000 0-20 1,0 0,05
Volume
Descarga
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Faixa de

Variavel Unidade | Marca/Modelo Tipo . ly (%) | lyr(u.m.)
Medicao
Percentagem
de COna % em
NAPRO MMV2000 0-10 1,0 0,005
Descarga Volume
Percentagem
% em
de O2 na NAPRO MMV2000 0-25 1,0 0,2
Volume
Descarga
Percentagem
de NOx na ppm NAPRO MMV2000 0-5000 1,0 5
Descarga
Percentagem
de HC na ppm NAPRO MMV2000 0-2000 1,0 2
Descarga
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Apéndice B - Tabelas dos Testes de Emissdes Antes do Trato de Dados

Pot. (KW) RPM Torque (Nm) [Temperatura de Exaustdo |Temperatura da Agua |Consumo Especifico
B5 (Medigoes) |(Medigoes) (Medigoes) (°C) (Medigoes) (°C) (Medigoes) (g/kwh) (Medigbes)
25%
(2,5kW@1500RPM) | 2.5 1501 16.3 231 88 300
2.5 1498 16.1 241 89 290
2.5 1504 16.1 242 89 290
50%
(5,0kW@2000RPM) | 5 2002 24.1 312 89 270
2001 23.8 345 91 268
2002 23.8 349 91 268
75%
(7,5kW@2500RPM) | 7.5 2498 28.8 434 90 274
7.5 2501 28.6 456 90 264
7.5 2492 28.8 457 89 273
100%
(9,5kW@2800RPM) | 8.9 2800 30.3 493 88 283
8.9 2790 30.5 509 89 284
8.7 2806 29.8 503 89 297
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B5

Pot. (KW) (Medigoes)

CO, (Medigoes)

CO (Medigoes)

0, (Medicoes)

NOx (Medigoes)

HC (Medicoes)

25% (2,5kW@1500RPM) 2.5 1.8 0.02 19.6 503 3
2.5 1.8 0.02 19.6 502 2
2.5 1.8 0.02 19.6 506 4
50% (5,0kW@2000RPM) 1.1 0.02 20.6 255
1.2 0.02 20.7 268
5 1 0.02 20.9 238 0
75% (7,5kW@2500RPM) 7.5 2.7 0.09 18.5 464
7.5 2.8 0.09 18.4 486
7.5 2.7 0.08 18.7 465
100% (9,5kW@2800RPM) (8.9 3.7 0.19 17 489
8.9 3.3 0.13 17.5 470 2
8.7 3.4 0.13 17.5 477
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Pot. (KW) RPM Torque (Nm) Temperatura de Temperatura da Agua | Consumo Especifico
B20 (Medigoes) (Medigoes) | (Medigoes) Exaustdo (°C) (Medigoes) | (°C) (Medigoes) (g/kWh) (Medicoes)
25%
(2,5kW@1500RPM) | 2.5 1498 16.3 236 84 284
2.5 1498 16 240 88 288
2.5 1497 16 246 89 293
50%
(5,0kW@2000RPM) | 5 2006 23.8 336 89 296
2004 24 351 90 288
2004 23.8 354 90 289
75%
(7,5kW@2500RPM) [ 7.5 2497 28.8 439 90 278
7.5 2498 28.8 446 90 280
7.5 2493 28.8 447 90 280
100%
(9,5kW@2800RPM) [ 9.5 2803 32.3 534 90 292
9.6 2795 32.7 536 89 288
9.6 2806 32.7 537 87 281
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B20 Pot. (KW) (Medigbes) |CO,(Medi¢des) |CO (Medigdes) |O.(Medi¢des) |NOx (Medigdes) |HC
25% (2,5kW@1500RPM) 2.5 1.6 0.02 19.2 431
2.5 1.6 0.02 19.1 442
2.5 1.6 0.02 19.1 444 0
50% (5,0kW@2000RPM) 0.9 0.02 20.2 182
0.9 0.02 20.2 187
5 0.9 0.02 20.2 188
75% (7,5kW@2500RPM) 7.5 1.4 0.05 19.5 231
7.5 1.8 0.05 19 290
7.5 1.6 0.05 19.2 268
100% (9,5kW@2800RPM) [9.5 3.2 0.19 17 405
9.6 3.5 0.21 16.6 444
9.6 3.5 0.23 16.6 469
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Apéndice C - Tabelas dos Resultados da Referéncia Ap6s o Tratamento de Dados

B3 (Referéncia)

Rotacéo Temperatura Consumo
Poténcia (kW) ¢ Torque (N.m) Tempertura de Exaustéo (°C) P o Consumo (g/s) Especifico
(RPM) da Agua(°C)
(9/kwh)
2.5 1502 15.9 270.4 91.1 0.22 314
5.0 2003 23.9 403.8 90.4 0.42 305
7.5 2495 28.7 495.5 90.8 0.67 323
B20 (Referéncia)
A Rotacéo x Temperatura CO”SWO
Poténcia (kW) Torque (N.m) Tempertura de Exaustéo (°C) A o Consumo (g/s) Especifico
(RPM) da Agua(°C)
(9/kwh)
2.5 1502 15.9 266.4 90.6 0.21 308
5.0 2003 23.9 3954 91.4 0.42 302
7.5 2495 28.7 490.5 93.7 0.65 314
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B3 (Referéncia)

Poténcia [Rotacdo o o o
kW) |(RPM) CO2 (%) CO (%) 02 (%) NOX (ppm) HC (ppm)
2.5 1502 2.48 0.022 17.8 429
5.0 2003 2.49 0.128 17.4 267
7.5 2495 3.87 0.310 15.9 414 18
B20 (Referéncia)
Poténcia | Rotacéo CO2 (%) CO (%) 02 (%) NOX (ppm) HC (ppm)
(kW) | (RPM)
2.5 1502 2.32 0.033 17.6 503
5.0 2003 2.33 0.107 17.1 301
7.5 2495 3.48 0.217 15.6 462 11
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