.
E)

-

LABORATORIO ELETRO-ELETRONICO VEICULAR

Fale Conosco

Principal I DERETL
Objetivos 5
[E)StUdDS ‘IE : t = 0 LEEVY & composto por uma grande equipe de professores e alunos que
CR ORI 5 juntos fazem com que o laboratdrio esteja sempre progredindo em seus
Perfil = projetes. Abaixo estio relacionadas as fotes do laheratério e a equipe.
AcCesso g ; ) B
H clique sobre a foto para ampliar
Parcerias H
Links g

Coordenador:
Prof. Marinho Henrique Movaes Murta

http://www.ipuc.pucminas.br/leev
leev @pucminas.br
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PRH-37

Engenharia Mecanica para o
Uso Eficiente de Biocombustivels
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"OLEOS VEGETAIS E DE FRITURA
TRANSESTERIFICADOS E O BIODIESEL.:
INFLUENCIAS DE SUAS CARACTERISTICAS NO
CONSUMO E EMISSOES DE MOTOR DIESEL

Novembro PRH-37 Professor
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O PRH-37: "Engenharia Mecanica para o uso Eficiente de Biocombustiveis", visa fornecer ao aluno um
conjunto de conhecimentos fundamentais necessarios a formacao de engenheiros mecanicos que desejem

atuar como especialistas em eCIUipamentOS e sistemas para transporte, armazenamento € USO

de biocombustiveis. Essenciaimente os alunos formados desenvolverdo ter capacidade para atuar
nos seguintes temas voltados para o uso eficiente de biocombustiveis:

> Andlise e projeto de sistemas de armazenamento e transporte;

»Andlise de desempenho e durabilidade de maquinas térmicas;

»Analise de emissao e dispersao de poluentes;
»Otimizacao de sistemas de co-geracao de energia;

» Modelagem e simulacéo computacional.

Desta forma, o PRH-37 visa aglutinar a recente demanda de conhecimento nas areas de Biocombustiveis e
Eficiéncia Energéticas, ja existente na EM/UFRJ, associada a uma demanda mundial pelo melhor

aproveitamento das fontes fésseis de energia e do recente USO de biocom bUStI'VGiS, no sentido de
uma otimiza(;éo dos equipamentos atualmente existentes para seu uso e na minimizagéo
dos efeitos ao meio ambiente.

Novembro PRH-37 Professor
2010 UFRJ Osmano Valente



» Andlise e projeto de sistemas de armazenamento e transporte;

»Analise de desempenho e durabilidade d& maquinas
termicas;

»Analise de emissao edispersio de poluentes;

»Otimizacao de sistemas de co-geracao de energia,

» Modelagem e simulacéo computacional.

Novembro PRH-37 Professor
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ANALISE-DE DESEMPENHO DE MAQUINAS TERMICAS

5

Novembro
2010

[Z] Dicionario eletranico Houaiss da lingua portuguesa L5
Exabir

Argquive  Editar

‘:E# ZELE :‘ﬁ? ‘ﬁ

Ferramentas

|m5’|quina

maguidum
maguieta
maguiladaor
imaguilagem
maguilar
maguilib)-
maguilhador
maguilhagem
maguilhar
Imaguilideo
{raguirnono

\ o) o) o) =
1 |

"My om
| | - |

N

maguina-caixdo
maguinagio
maguinadar
maguina-ferramel
imaguinal
maguinalidade
rmariilinanta

=Y e JJ'lI 2l =) .:,1! 2"! T\ =) =)

P Maquina ostagio: < sk of. FichivPM

Aoepoies | Lacugdes |

-

0
|
|

Ajuda

X ¢

&

il

m| substantivo ferminino -

1 engenho destinado a transformar uma forma de energia erm outra efou utilizar essa
transformacao para produzir determinado efeito [Genericamente, classificam-se as
maguinas em simales, as constituidas de uma so pecga (sa3o0 elas: a alavanca, a cunha,
0 eixo, 0 parafuso, o plano inclinado e a roda) e composias, aguelas cuja operahilidade
depende da acao combinada de duas ou mais partes (sao elas: a vapor, de explosao,
de combustio, pneumatica, elétrica, eletrdnica, nuclear)

2 gualguer equipamento gue empregue forga mecanica, composto de pegas interligadas,
cada gual com uma fungao especifica, e em gue o trabalho humano é substituido pela
acan do mecanismo =

m

Gramatica | Coletivos | Sindnimos//ariantes | Pardnimos Etimologis | Mogéo |

lat. machina ae 'magquina, aparelho; guindaste, polé; andaime; ariete, maguina de guerra;
armas, meios, esforgos; expediente, artificio, invencao' = gr. mékhand és 'invencio engenhosa;
maguina; maaguina de guerra; maguina de teatro; gualguer meio engenhoso de conseguir um
fim; meio, expediente, artificio; habilidade, talento de imaginar, de inventar', f hist. 2 maching,
1716 maguing

Professor
Osmano Valente

PRH-37
UFRJ
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ANALISE-DE DESEMPENHO DE MAQUINAS TERMICAS

Maquina térmica é um aparelho capaz = Maquina de combustdo interna é um
de transformar a energia quimica  aparelho capaz de transformar a energia

contida em um combustivel em energia  quimica contida em um combustivel em
térmica. energia mecanica - movimento.

STIRLING VAPOR

DIESEL

) EXterna - Stirling

Combustao
\ InNterna — Otto e Diesel

PRH-37 Professor

Novembro
Osmano Valente
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ENERGIA :
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COMBUSTIVEL DIESEL
Alcanos: C H.,..

12,0
- Nonano

10’0 o e T e ___.."-_J.'_'.-' e ai -
Bl & & S

AR

N

A

RS

1
T

6,0 +—

e

o

Cetano
226,44 g/mol

% em massa

; =
4,0 g o
3 s 2s
»
i =
=

!

' | |
S RS N\":%Q'c R e
R NS
1 {
1

n-Tricosano
324,63 g/mol

Numero de Carbonos
Tipica distribuicdo de freqéncia por nimero de carbonos do diese == 2

PRH-37 Professor
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CARACTERISTICA (1) UMIDADE  [LIMITE METODO
TIPO A e B ABNT ASTM
550 5500 51300 (2)
Aspecto - Limpido e isento de impurezas Visual (3]
Cor - -Hvermelho |Visual (3}
Cor ASTM, max. {5} - 3 1448301500
D045
Teor de biodiesel {7) Yo volume - 155638} -
Enxofre total, max, mg/ kg 50]- - _ 02622
3 05453
3 L7039
a 07212 (8)
3 D7220 (8)
- 500 15000 _ D222
14533 04294
3 05453
Destilagao 9619§D 86
10% wvol.,recuperadaos o Anotar
50% vol., recuperados 245,03 310,0
85% wvol., recuperados, max. - 360 370
90% wvol., recuperados 360,0 (max.) |Anotar Anotar
Massa especifica a 208C kgi/m3 820 a 850 (9)|820 a 865q |820 a3 880 |7143 01238
140a5 04ns2
PRH-37 Professor
UERJ Osmano Valente
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CARACTERISTICA (1) UMIDADE  [LIMITE METODO
TIPO A B ABMNT ASTIM
550 5500 S1500 (2}
Ponto de fulgor, min. 2C 38 7974056
[ E
Da371
Viscosidade a 402C mim2/ s 2,0a5,0 104410445
Ponto de entupimenteo de filtro a|2C -10 1474706371
frio, max.
Namero de cetano ou - 4a 4a 42 - Dal3
Mumero de cetano derivado -11 -11 063890
(MCD), min. D7170
Residuo de carbono Ramsbottom |% massa 0,25 14313{0524
Cinzas, max. Ya massa 0,01 9542;10432
Corrosividade ao cobre, 3h a - 1 143590130
502C, max
Agua {12} (13) mg/kg Anotar - - DaE304
Contaminagao total (12) (14) mgikg Anotar - - - -
Agua e sedimentos, max. (15) Ya volume 0,05 02709
Novembro PSER?; Osrr?;cr)lfoeflsacl)énte

201N



CARACTERISTICA (1) UNIDADE  |LIMITE METODO
TIPO AeB ABMT A5TIA
550 5500 SL800 (2}
Estabilidade a oxidagao {16) mg/100mL |Anotar - - - 02274 (18}
05304
Indice de neutralizacio mg KOH/g  |Anotar - - 142480974
Lubricidade, max. JLm -19 - -
Condutividade elétrica, min (20} |pS/m 25]- - - 02624
04303

http://nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll/leg/resolucoes _anp/2009/dezembro/ranp%2042%20-
%202009.xml?f=templates$fn=document-frame.htm$3.0$q=$x=
Acessado em 08/11/2010

PRH-37 Professor

Novembro UFRJ Osmano Valente
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A et R
(1) Poderao ser incluidas nesta especificagcdo outras caracteristicas, com seus respectivos limites, para 6leo diesel obtido de processo divers
de refino e processamento de gastiatural ou a partir de matéria prima-¢istinta do petréleo.
(2) A partir de 1° de janeiro de 2014, o 6leo diesel S1800 deixara de ser comercializado como 6leo diesel de uso rodoviério e sera substituido
integralmente pelo 6leo diesel S500.
(3) A visualizagdo deverd ser realizada em proveta de vidro de 1L.
(4) Usualmente de incolor a amarelada, podendo apresentar-se ligeiramente alterada para as tonalidades marrom e alaranjada devido a
coloragéo do biodiesel.
(5) Limite requerido antes da adi¢cao do corante. O corante vermelho, segundo especificagdo constante da Tabela Il deste Regulamento
Técnico, deverd ser adicionado ao 6leo diesel A S1800 no teor de 20 mg/L pelas Refinarias, Centrais de Matérias-Primas Petroquimicas e
Importadores.
(6) No percentual estabelecido pela legislacdo vigente. Sera admitida variagdo de + 0,5% volume. A determinacgéo do teor de biodiesel no 6leo
diesel B devera ser realizada segundo a norma EN 14078.
(7) Aplicavel apenas para o 6leo diesel B.
(8) Aplicavel apenas para 6leo diesel A.
(9) Sera admitida a faixa de 820 a 853 kg/m3 para o 6leo diesel B.
(10) Limites conforme Tabela II.
(11) Alternativamente, fica permitida a determinacéo do indice de cetano calculado pelo método NBR 14759 (ASTM D4737), para os 0leos
diesel A S500 e A S1800, quando o produto ndo contiver aditivo melhorador de cetano, com limite minimo de 45. No caso de ndo-conformidade,
0 ensaio de numero de cetano devera ser realizado. O produtor e o importador dever&o informar no Certificado da Qualidade nos casos em que
for utilizado aditivo melhorador de cetano. Ressalta-se que o indice de cetano ndo traduz a qualidade de ignicao do 6leo diesel contendo
biodiesel e/ou aditivo melhorador de cetano.
(Nota)(12) Aplicavel na produgéo e na importacao.
(Nota)(13) Poderé ser utilizado alternativamente o método EN ISO 12937.
(14) Deveré ser determinada segundo o método EN 12662.
(15) Aplicavel na importacéo, antes da liberagéo do produto para comercializagéo.
(16) Os resultados da estabilidade a oxidagéo e dos hidrocarbonetos policiclicos aromaticos poderéo ser encaminhados ao distribuidor até 48 h
apos a comercializacdo do produto de modo a garantir o fluxo adequado do abastecimento.
(17) Podera ser determinado, alternativamente, pelo método EN 12916, aplicavel ao 6leo diesel B contendo até 5% de biodiesel. Os métodos
ASTM D6591 e D5186 nédo se aplicam ao 6leo diesel B.
(18) O método ASTM D2274 se aplica apenas ao 6leo diesel A.
(19) Podera ser determinada pelos métodos ISO 12156 ou ASTM D6079, sendo aplicaveis os limites de 460um e 520um, respectivamente. A
medicao da lubricidade podera ser realizada apés a adicao do biodiesel, no teor estabelecido na legislacédo vigente.
(20) Limite requerido no momento e na temperatura do carregamento/bombeio do combustivel pelo produtor e distribuidor. Para o distribuidor, o
controle e o atendimento ao limite especificado serdo compulsoéria a partir de 01.01.2010.
Tabela Il - Ponto de Entupimento de Filtro a Frio PRH-37 Professor
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MASSA MASSA
ALCANOS MOLAR (% ) g/mol

MNonano 128,2 1,50 1,92
Decano 142,29 3,00 4,27
Undecano 156,31 4,50 7,03
Dodecano 170,34 6,00 10,22
Tridecano 184.4 7,50 13,83
Tetradecano 198,4 9,00 17,86
Pentadecano 2124 10,50 22,30
Hexadecano 2264 11,00 24,90
Heptacdecano 240,5 10,50 25,25
Octadecano 2545 9,00 22,91
Nonadecano 268,5 3,50 22,82
Eicosano 282,6 7,00 19,78
Heneicosano 296,6 5,50 16,31
Docosano 310,6 3,00 9,32
Tricosano 324.6 3,50 11,36

TOTAL 100% 230,09

Novembro PRH-37 Professor
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COMBUSTIVEL DIESEL

Cetano: C;zH3,

Properties
Maolecular | CgHzg
Identifiers farmula
CAS 544-76-3 ¥ Malar mass | 226 44 gimal

1
Hexadecane[ ] Lk

hleting 15 °C, 291 K, 64 °F
PubChem 11005 paint

e - - - -
P H.v.--’h“x.v.-' H'\-\._.-"'Mx‘x._vf' T

Chemspider (103240 Buoiling poirt | 257 =c 560 1, 549 °F

EC number |205-578-9

=olubility in Insoluble

ShILES [hide]
wwater
COCCOCCCCoCooCo
IUPAC name Hazards
IRzl [hide]
Hexadecane . o
o - InChi=1 /01 6H34 Flash point [135 *C
er names N .
Cotans LS o -3-5-7-9-11-1 3-15-16-14-12-10-8-6-4-2 Autoignition |201 *C
h3-16H2,1-2H3 temperature
rHexadecane Y :
Inizhl ke [hide] ‘{ [wwehat iz thiz?) (verity)
Do 2 P L LA B -UHFFF A0y AR Except where noted athervwize, data are given for
materials in their standard state (st 25 °C, 100 kPa)
Imfobox references
Novembro PRH-37 Professor

2010 UFRJ Osmano Valente
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COMPOSICAO DOS OLEOS VEGETAIS

> Acidos graxos livres
»Glicerol

»Mono, di e triglicerideos
»Fosfolipidios
»>Lipoproteinas
»Glicolipidios

»Cera

» Terpenos (C,,H;0; € CgH,,0,)

»Outros compostos

Novembro PRH-37 Professor
2010 UFRJ Osmano Valente
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Os 6leos vegetais e as gorduras de origem animal séo triglicerideos,
isto €, ésteres neutros de glicerol e acidos graxos de cadeia longa.

Esquerda: Glicerol ou Glicerina

Direita: Acido Palmitico, Acido Oléico e
Acido Linolénico.

O processo de transesterificacdo
separa os esteres da glicerina
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Glicerinaé um subproduto com aplicacdes no
campo da farmacia e outras industrias
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COMPOSICAO DOS OLEOS VEGETAIS

, Massa | Pinh&o
ACIDOS GRAXOS | Molar | Soja |Mamona Dendé |Babacu
(g/mol) Manso
Caprico 172,26 6,30
Capirilico 144 21 6,80
Estearico 284 48 240 1,00 510 4,50 3,40
Laurico 200,32 41,00
Linoléico 280,45| 51,20 5,00 38,10 10,90 2,50
Linolénico 278,43 8,50 1,00 0,20
Miristico 228,37 1,10] 16,20
Oleico 282,46| 23,50 6,00 41,10 43,50 14,20
Palmitico 256,42 11,00 1,00 14,30 39,70, 940
Palmitoléico 254 41 1,30, 0,30
IRICROEIEONNNNN 20846 |NNESI00
Qutros 3,40 0,20
TOTAL| 100% 99% 100%| 100%| 100%
Fonte: CETEC-MG
Novembro PRH-37 Professor
2010 UERJ Osmano Valente
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COMPOSICAO DOS OLEOS VEGETAIS

Pinhao

ACIDOS GRAXOS | Soja |Mamona Dendé | Babacu
Manso
Caprico 10,85
Caprilico 9,81
Estearico 6,83 2,84 14,51 12,80 9,67
Laurico 82,13
Linoléico 143,59 14,02| 106,85| 30,57 7,01
Linolénico 23,67 2,78 0,56
Miristico 2,51 37,00
Oleico 66,38| 16,95| 116,09(122,87| 40,11
Palmitico 28,21 2,56 36,67/101,80] 24,10
Palmitoléico 3,31 0,76
Ricinoléico 253,69
Qutros 0,00 0,00
TOTAL (g/mol)| 268,67 1202088 277.98[271.31] 220,68

Fonte: CETEC-MG

Osmano Valente

Professor
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MASSA MOLAR

DIESEL - 230,09 g/mol

SOJA — 268,67 g/mol

Novembro PRH-37 Professor
2010 UFRJ Osmano Valente
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Ricinoléico OLEO VEGETAL Oleo de Mamona
Ricinoleic acid - I ~

? O O
_ O
e OH O 0O O
OH

IUPAC name [hide]
(92,12 /1-12-Hydroxyoctadec-3-enoic acid

Other names [hide]
F12-Hydrowy-9-cls-octadecenoic acid

denitirs MAMONA g/mol
w0’ Rjicinoléico | 85,00%| 298,46 253,69
PubiChem G43654
.ChemSpider 555800 | ‘ | |
(T .IEDI:IFE‘-EIBSal <
ShILE= _ [shiow] O H
IniChl [zhiow] . O H O H
inciikey o

Properties
holecular formula CiaHzg0s
holar mass 298 461 gf/mal

1{ [wehat iz this?) [verify)
Except wwhere noted otherwize, data are given for
.

materials in their standard state (at 25 °C, Structure of the major componert of I
R castor ail.

Novembro PRH-37 Professor
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OLEO VEGETAL

Oleic acid

]
J;“w-fﬂ‘*uf"“mf’“x/ﬂ‘\n H

B U R

IVPAC name [hide]
(32)-Octadec-9-enoic acid

ther names [hide]
(9 Z)-Octadecenoic acid

[ Z)-Octadec-9-enoic acid
cis3-Octadecenaic acid
cis-6% Octadecenaic acid
Oleic acid
181 ciz-2

ldentifiers

CAS number  112-80-1 ¢
SMILES

Novembro
2010

Oleic acid
Properties
folecular .C13H34C|1
farmula
folar mass (282 4614 gimol

Appearance Pale yelow or browenizh yellow: gily

liquid wvith lard-like odor

Censity 0.395 gimlL

Melting point 11314 °C (286 1)
Bailing paint 360 °C (533 K) (760mm Hel'!

Solubility in Insoluble

weater

=olubility in - Soluble

methanal
Hazards
JT Baker
1.{ [wvhat iz this?] Cverify)
Except where noted othervwize, data are given for
materialz in their standard state (&t 25 °C, 100 kPa)

rSDS

Infobo references

Professor
Osmano Valente
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CAS number
ChemSpider
LI

SMILE=
Inichil

InZhl key

Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais

OLEO VEGETAL

Linoleic acid

Molecular formula
Molar maszs
Denzity

Mefting poirt

Buailing point

Solubility in methanol

Yapor pressure

IUPAC name [hide]
cis, cis-9 12-octadecadienoic acid. [']

ldentifiers
B0-33-3 ¥
4444105
oL 21 ToG) ¥
. [sha]
[5howm]

[shiauw]

PRH-37
UFRJ

Linoleic acid

Properties

CygHza0s
23045 g mal ™!
049 g.ﬁ:m3

-5 "
365"C at V60 Torr

methanol 3.22 m Fl
16 Tarr at 229°C

‘{ [wwhat iz this™) Cverify)
Except wwhere noted otherwize, data are given for materialz in their standard
state (at 25 °C, 100 kPa)

Infabox references

Professor
Osmano Valente



Novembro
2010

/\/\/\./\N\/\)L o
halecular formula CqgHaz0
DH 1603212

CAS number
PubChem
IUPHAR licznd
SMILES

! Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais

Palmitic acid’’

IUPAC name
hexadecanoic acid

Other names
C16:0 (Lipid numbers)

ldentifiers
57-10-3 ¥
955
1035

P R . )

OLEO VEGETAL

] Palmitic acid!']

O
halar mazs 256.42 gimol
Appearance White crystals
Density 0,853 gicm® &t 62 °C
Meting point g2 g oclf]
[hide] Boiling point 351352 okl
215 °C at 15 mmHg
[hide] -
Salubility in water Inzaluble
.f [wwhat iz thiz?) Cverify)
Except wwhere noted otherwize, data are given for materials in their
standard state (st 25 "C, 100 kPa)
[shiamw]
PRH-37 Professor

UFERJ Osmano Valente
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OLEO VEGETAL

SOJA (g/mol)

Linoléico |51,20%| 280,45 143,5904
Oleico 23.50%)| 282.42| 66,3687

Palmitico Palmitico | 11,00%| 256.42| 282062
85 70% 238.1653
Novembro PRH-37 Professor

2010 UFRJ Osmano Valente
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OLEO VEGETAL

MAMONA — 253, 7 g/mol

85% 0Oleo

SOJA - 238,17 g/mol

Novembro PRH-37 Professor
2010 UFRJ Osmano Valente
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CARACTERISTICA

UnIDADE

LIMITE

METODO

AEMNT NER

ASTM D

EN/ISO

Aspecto

LIl {1)

MMassa especificaa 208 C

kg/m?*

550-300

7144
140a5

1294
4052

EM 150
3675
EM 1550
12185

Viscosidade Cinematica a 402C

rm s

3,0-6,0

10441

445

EM 150
3104

Teor de Agua, max. (2}

mglkg

500

6304

EM 1550
12937

Contaminagio Total, max.

mglkg

24

EM 1550
12662

Ponto de fulgor, min. (3)

100

14593

93

EM 1550
3679

Teor de éster, min % massa 96,51

% massa

94,5

15764

EMN
14103

Residuo de carbono {4)

% massa

0,05

155356

4530

Enxofre total, max.

mg/kg

50

5453

EM 1550
20846
EM S50
20384

Sadio + Potassio, max.

mg/lkg

15554
15555
15553
1555&

EM
141038
EM
14109
EM
14533

PRH-37
UFRJ

Professor

Osmano Valente
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. METODO
CARACTERISTICA UNIDADE LIMITE
ABNTMEBR [ASTMD EMN/ISO
Calcio + Magnésio, max. mglkg 5 1553 - EM
1556 14533
Fosforo, max. mglkg 15553 4951 EM
10 14107
Corrosividade ao cobre, 3ha - 14359 130 EN 1550
508C, max. 1 2160
- - 613 EM 150
WNamero de Cetano (5) Anotar 6890 (&) 5165
Ponto de entupimento de filtro a|eC 19(7) 14717 6371 EM IS0
frio, max. 116
indice de acidez, max. mg KOH/ g 0.5 1444 664 EM IS0
14104
(8)
Glicerol livre, max. %5 massa 0,02 15341 6584 (8) EM IS0
15771 14105 {3)
EM IS0
14106 {8)
Glicerol total, max. % massa 0,25 15344 65584 930 EM IS0
14105 {3)
Mone, di, triacilglicerol (5) %o massa 15342 6584 (8) EN IS0
Anotar 15344 14105 (8)
Metanel ou Etanel, max. Y massa 15343 - El
0.2 14110
Indice de lodo {5} g/100g - - =]
Anotar 14111
Estabilidade a oxidagido a 1102C, |h - - EM
rriin. {2) 6 14111 (8}
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) METODO
CARACTERISTICA UNIDADE LIMITE ;
ABNT NEBR |ASTM D EM/ISO
Massa especificaa 208 C kg/m? 850-900 7143 1298 EM 15O
140a5 4052 3675
EM S50
12185
Viscosidade Cinematica a 402C 3,0-6,0 EM IS0
Mm?/s 10441 445 3104
Ponto de fulgor, min. {3} 100 14593 93 EM IS50
2C 3679
Enxofre total, max. mg/kg 50 - 5453 -
- EM IS50
2084d
EMIS50
208354
- - 613 EM 150
Numero de Cetano {5) Anotar 6890 {6) 5165
Ponto de entupimento de filtro a|2C 19(7} 14717 6371 EM IS0
frio, max. 116

http://nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll/leg/resolucoes _anp/2008/mar%C3%A70/ranp%207%20-
%202008.xml?f=templates$fn=document-frame.htm$3.0$q=$x=$nc=7834

Acessado em 08/11/2010
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Nota:

(1) Limpido e isento de impurezas com anotacdo da temperatura de ensaio.

(2) O limite indicado deve ser atendido na certificacdo do biodiesel pelo produtor ou importador.

(3) Quando a andlise de ponto de fulgor resultar em valor superior a 130°C, fica dispensada a
analise de teor de metanol ou etanol.

(4) Oresiduo deve ser avaliado em 100% da amostra.

(5) Estas caracteristicas devem ser analisadas em conjunto com as demais constantes da tabela de
especificacdo a cada trimestre civil. Os resultados devem ser enviados pelo produtor de
Biodiesel a ANP, tomando uma amostra do biodiesel comercializado no trimestre e, em caso de
neste periodo haver mudanca de tipo de matéria-prima, o produtor devera analisar nimero de
amostras correspondente ao niumero de tipos de matérias-primas utilizadas.

(6) Podera ser utilizado como método alternativo o método ASTM D6890 para numero de cetano.

(7) O limite maximo de 19°C é valido para as regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Bahia, devendo
ser anotado para as demais regibes. O biodiesel poderd ser entregue com temperaturas
superiores ao limite supramencionado, caso haja acordo entre as partes envolvidas.
Os métodos de andlise indicados ndo podem ser empregados para biodiesel oriundo apenas de
mamona.

(8) Os métodos referenciados demandam validacdo para as matérias-primas ndo previstas no
método e rota de producéo etilica

Novembro PRH-37 Professor
2010 UFRJ Osmano Valente
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OLEO TRANSESTERIFICADOS
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Figura 5.1: Variacdo da massa especifica com a concentracdo de biodiesel. Fonte:
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Figura 5.2 Variacdo da viscosidade com a concentracdo de biodiesel. Fonte:
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Figura 5.6: Variacdo do teor de enxofre com a concentracao de biodiesel. Fonte:
LMT/COPPE/UJFR.
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Maquina de combustao interna por compressao
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Maquina de combustao interna por compressao
MOTOR DIESEL

- — - —_— = .

BOMBA INJETORA INJETOR
(VOLUMETRICA)
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Maquina de combustao interna por compressao
MOTOR DIESEL

Desempenho do Caracteristicas do
Motor Combustivel
Partida
NuUmero de Cetano — maior
Ruido
Atrito (Lubricidade) Viscosidade Cinematica - maior
Poténcia *Viscosidade Cinematica - menor
sPoder Calorifico- maior
Consumo *Estabilidade quimica
Operacao em baixa Temperatura Teor menor de ceras e de Parafina
EmissOes de NOx e Particulados Viscosidade Cinematica - menor
Novembro PRH-37 Professor

2010 UFRJ Osmano Valente
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Maquina de combustao interna por compressao
MOTOR DIESEL

Torque Poténcia
O torque (N.m) é dado pelo produto da Poténcia de frenagem (W) € a
forca (N) produzida pelo motor para poténcia disponivel no eixo de um
vencer a carga resistiva imposta pelo motor de combustdo interna. E
dinamdmetro, mantendo a velocidade de '
dada pelo produto do torque de

rotacdo do eixo, e a distancia (m) do .
ponto de aplicacdo desta forca a linha de frenagem = a velocidade de
centro do eixo: rotacao do eixo do motor:

T:Fd PbZTCO

Novembro PRH-37 Professor
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Maquina de combustao interna por compressao
MOTOR DIESEL

Pressédo Média Efetiva Consumo Especifico de
Combustivel
A pressdao média efetiva relaciona
o trabalho desenvolvido por ciclo e Medida mais representativa do
o volume deslocado pelos desempenho do motor; relaciona a
cilindros do motor; € calculada guantidade de combustivel
considerando no torque de consumido por unidade de
frenagem ou na poténcia poténcia produzida pelo motor:
disponivel no eix_(l)_ de motor: '
n NP m
NeitVg  Neji Vg b

BMPE — pressdo média efetiva de frenagem (Pa)
Nr— numero de revolugdes por ciclo

Ncii — numero de cilindros
V4 — volume deslocado por um cilindro (mS3)

Novembro PRH-37 Professor
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¥. - relaciona apoténcia disponivel no eixo AW bt e a oA poténcia indicada:
g, i

A

Maquina de combustao interna por compressao
MOTOR DIESEL

Eficiéncia de Converséao do Eficiéncia Mecanica
Combustivel
Eficiéncia mecanica relaciona a
A eficiéncia de conversdao do poténcia disponivel no eixo do
combustivel relaciona o trabalho motor e a e a poténcia indicada:

produzido pelo motor por ciclo e a
energia disponibilizada pelo

combustivel, representada pela _ Pb _ nt
sua entalpia de reacédo ou calor de nm - P. - n
combustéao: | F
P
Ng=—"—7=—""
MEQ| Ly

Ng —eficiéncia de conversédo do combustivel (adimensional)

Q. v — poder calorifico inferior do combustivel (kJ/kg)
P; — poténciaindicada do motor (W)
mg— escoamento de massa de combustivel para o motor (kg/s)

Novembro PRH-37 Professor
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| E3C
poténcia disponivel no eixo d'GJmotor e a e a poténcia indicada:

A

Maquina de combustao interna por compressao
MOTOR DIESEL

Eficiéncia Volumétrica

A eficiéncia volumétrica relaciona
a massa de ar real admitida por
ciclo do motor e a massa que
ocuparia o volume deslocado em
um estado padrao de referéncia:

e

pa,O I\Icil\vld

Ny

m,— massa de ar admitido por ciclo (kg)
P . 0— escoamento de massa de combustivel para o motor (kg/s)

Novembro

2010

Eficiéncia Térmica

A eficiéncia térmica do ciclo
relaciona a poténcia disponivel no
eixo do motor e a energia liberada
na combustao:

Py

Ny ==
MEQ v
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0 PROCESSO\DE COMBUSTAO

Principais componentes do ar seco.

Novembro

MASSA FRACAO | RAZAO

COMPONENTE CONCENTRAQAO MOLECULAR | MOLAR MOLAR
(ppm/Volume) (kg/kmol)
Nitrogénio 780.900 28,012 0,7905 1,000
Oxigénio 209.500 31,998 0,2095 3,773
Argbnio 9.300 38,948 -
Di6xido de Carbono 300 40,009 -
AR 1.000.000 28,962 1,0000 4,377
Fonte: Heywood, 1988
PRH-37
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~ O PROCESSO DE COMBUSTAO

A razao ar/combustivel
E a razdo entre a massa de ar e a massa de combustivel
admitida pelo motor por ciclo.

(A)=(E)_l _My My
F A Mg Mg

Razao estequiometrica
e a relacdo entre a massa de ar e massa de combustivel que
proporciona uma reacdo de combustdo completa, ou seja,
resulta Unicamente dioxido de carbono (CO2), vapor d’agua
(H20) e nitrogénio (N2) como produtos da combustéo.

CH, +2(0, +3,773N, ) > CO, + 2H,0 + 7,546 N ,

PRH-37 Professor
UFERJ Osmano Valente



»

if#j Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais

~ O PROCESSO DE COMBUSTAO

Raz&o de equivaléncia da mistura
E a relagdo entre a razdo ar/combustivel admitida pelo
motor e a razdo ar/combustivel estequiométrica para o
mesmo combustivel.

(AF)
)

Novembro PRH-37 Professor
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~ O PROCESSO DE COMBUSTAO

FORMACAO E EMISSOES DE POLUENTES

»Depende, fundamentalmente, da proporcédo entre o
combustivel e o ar que alimentam o motor, bem como, da
integralidade da combustéo.

»(0Os motores a combustao interna com ignicao por compressao
operam com uma razao combustivel/ar extremamente pobre.
»A queima do combustivel € quase completa — cerca de 98%
de eficiéncia.

»A equacdo da combustdo, considerados os dez elementos
mais significativos em concentracao:

1 Ny
Cy Hy O, +$(nc +TJ(02 +3,76N, ) > n,CO, +n,CO+n50, +n,0+n:H+
n6H2 +n7N2 +n8NO+n90H+n10H20
Novembro PRH-37 Professor
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~ O PROCESSO DE COMBUSTAO

FORMACAO E EMISSOES DE POLUENTES

O Hidrocarbonetos Nao Queimados (causas)

1. O combustivel misturado entre o inicio da sua injecéo e o
inicio da combustdo € mais pobre que o limite de mistura
pobre adequado para o motor.

2. Mistura do combustivel com o ar insuficiente, devido a baixa
velocidade do combustivel ao sair dos furos do bico injetor.

0 Oxidos de Nitrogénio

1. A taxa de formacao dos oOxidos de nitrogénio depende da
temperatura atingida pelos gases durante a combustéo,
normalmente acima de 1600°C, e do tempo de permanéncia
dos gases a alta temperatura.

2. Nos motores de combustao interna com ignicao por
compressdo o dioxido de nitrogénio pode atingir valores
entre 10 e 30% do total de oxidos de nitrogénio presentes
nos gases da exaustao.

Novembro PRH-37 Professor
2010 UFRJ Osmano Valente
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" CO-GERACAO DE ENERGIA
GRUPO MOTOR DIESEL E GERADOR

ACELERADOR
ELETRONICO
e W
| _/.""
I\T .-'"_‘l‘_"‘*-.
-I:F?rrl i " -t
MOTOR | GERADOQR < CARGA
W A “% | ELETRICA
b e
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" CO-GERACAO DE ENERGIA
GRUPO MOTOR DIESEL E GERADOR

Tabela 4.1: Dados do motor de combustao interna. Tabela 4.2: Dados do gerador.

PARAMETRO TIPO OU VALOR PARAMETRO VALOR
Tipo de construgdo Diesel — 4 tempos em linha N® de Pdlos 4
Tipo de injecdo Direta Tesdo 220 volts
Didmetro x curso 102 x 120 mm N° de Fases 3
Cilindrada unitaria 0,980 litros Poténcia Continua (kVA) 55
Namero de cilindros 1 Fregiéncia (Hz) 60
Cilindrada total 3,922 litros
Aspiracdo Natural

120 f
n="—-—

Ny

Novembro PRH-37 Professor
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" CO-GERACAO DE ENERGIA
GRUPO MOTOR DIESEL E GERADOR

Converséao Eletromecéanicade Energia

O principio da conservacao de energia, juntamente com as leis de campos elétricos
e magnéticos, de circuitos elétricos e a segunda lei de Newton, € um meio
adequado para determinar as relacdes que caracterizam a conversao
eletromecanica de energia (Fitzgerald, 1975).

Entrada de Energia | | Saida de Energia N Energia Armazenada N Energia Convertida
Mecanica - Eletrica Campo Magnético Calor

Novembro PRH-37 Professor
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/CO-GERAc;ﬁDE ENERGIA
GRUPO MOTOR DIESEL E GERADOR

Converséao Eletromecéanicade Energia

Os geradores elétricos sdo maquinas rotativas constituidas de uma parte fixa —
estator — e uma parte movel — rotor. Um grupo de bobinas, denominado armadura,
interligadas de modo que as tensdes nelas induzidas contribuam positivamente para
o resultado final, sdo enroladas em um nucleo de ferro visando minimizar as perdas
de energia devido ao fluxo magnético. O circuito magnético é completado pelo ferro
de outra parte da maquina onde se localizam as bobinas de excitacdo, também
chamadas bobinas de campo

—h
|l

V(t)=V_, sinot > | 50
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" CO-GERACAO DE ENERGIA
GRUPO MOTOR DIESEL E GERADOR

indice de Cetano

Um método de determinacdo do IC é regulamentado pela norma ASTM D4737
(ASTM International, 2004) e utiliza trés pontos da curva de destilacdo. A equacao
para calculo utilizando trés pontos € mostrada a seguir (Owen and Coley, 1995).
Esta equacdo mostra-se inadequada para determinacdo do IC de combustiveis
tratados com aditivos para aumentar o nimero de cetano.

IC = 45.2 +0.0892(T;, — 215)+ 0131(T;, — 260)+0.0523(T;, —310) +
0.901(T;, — 260)—0.420(T;, — 310)+0.0049(T;, — 215)*+
0.0049(T,, —215)*+ 0,708 + 603>

B=g [-3.5( o-0.85]]

Novembro PRH-37 Professor
2010 UFRJ Osmano Valente



"-.F,'.' e

i#I Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais

" CO-GERACAO DE ENERGIA
GRUPO MOTOR DIESEL E GERADOR
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" CO-GERACAO DE ENERGIA
GRUPO MOTOR DIESEL E GERADOR
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" CO-GERACAO DE ENERGIA
GRUPO MOTOR DIESEL E GERADOR
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/CO-GERAc;ﬁDE ENERGIA
GRUPO MOTOR DIESEL E GERADOR

SIGLA

COMPOSICAO

BO

Oleo diesel mineral puro

B5SM

Mistura de 5% de biodiesel de mamona e 95% de 6leo diesel mineral

B5S

Mistura de 5% de biodiesel de soja e 95% de 6leo diesel mineral

B20M

Mistura de 20% de biodiesel de mamona e 80% de 6leo diesel mineral

B20S

Mistura de 20% de biodiesel de soja e 80% de 6leo diesel mineral

B35M

Mistura de 35% de biodiesel de mamona e 65% de 6leo diesel mineral

B35S

Mistura de 35% de biodiesel de soja e 65% de 6leo diesel mineral

B50S

Mistura de 50% de biodiesel de soja e 50% de 6leo diesel mineral

B85S

Mistura de 85% de biodiesel de soja e 15% de 6leo diesel mineral
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" CO-GERACAO DE ENERGIA
GRUPO MOTOR DIESEL E GERADOR

CARGA ELETRICA (kW) TEMPO DE TESTE (min)
0 30
10 20
20 15
30 10
37,5 5
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" CO-GERACAO DE ENERGIA
GRUPO MOTOR DIESEL E GERADOR
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Figura 5.7: Variacdo da massa de combustivel consumida com a carga aplicada ao

motor operando com biodiesel de mamona.
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" CO-GERACAO DE ENERGIA
GRUPO MOTOR DIESEL E GERADOR
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Figura 5.8: Variacdo da massa de combustivel consumida com a carga aplicada ao

motor operando com biodiesel de soja.
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" CO-GERACAO DE ENERGIA
GRUPO MOTOR DIESEL E GERADOR
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Figura 5.11: Variacao do consumo especifico de combustivel com a carga aplicada

ao motor operando com biodiesel de mamona.

Novembro PRH-37 Professor
2010 UFRJ Osmano Valente



N i

[y #1 Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais

" CO-GERACAO DE ENERGIA
GRUPO MOTOR DIESEL E GERADOR

T g — B0
g —— | B5S

U3BD -] :'. TAE BEDS
0360 % — — B35S

SN I A T ERee

= 0.340 i

-

~ 0.320

T 1 \\ L

v | W L | | |
0.300 k.._f% -
0.280 S .
[]26[] - T T ITTT T TTT1 T T I‘_I:z;&'?iﬁvlrl | ; T

3 1 15 0 2 3B 3HF 4
POTENCIA (kW)

Figura 5.12: Variacdo do consumo especifico de combustivel com a carga aplicada

ao motor operando com biodiesel de soja.
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Figura 5.13: Variacdo da concentracdo de didxido de carbono na exaustao com a

carga aplicada ao motor operando com biodiesel de mamona.
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Figura 5.14: Variacdo da concentracdo de dioxido de carbono na exaustdo com a

carga aplicada ao motor operando com biodiesel de soja.
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Figura 5.15: Variacao da concentracdo de mondxido de carbono na exaustdo com a

carga aplicada ao motor operando com biodiesel de mamona.
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Figura 5.16: Variacdo da concentracdo de mondxido de carbono na exaustdo com a

carga aplicada ao motor operando com biodiesel de soja.
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Figura 5.17: Variacdo da concentra¢do de oxigénio na exaustdo com a carga

aplicada ao motor operando com biodiesel de mamona.
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Figura 5.18: Variacdo da concentragdo de oxigénio na exaustdo com a carga

aplicada ao motor operando com biodiesel de soja.
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Figura 5.19: Variacdo da concentracdo de hidrocarbonetos totais na exaustdo com a

carga aplicada ao motor operando com biodiesel de mamona.
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Figura 5.20: Variagdo da concentragdo de hidrocarbonetos totais na exaustdo com a

carga aplicada ao motor operando com biodiesel de soja.
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Figura 5.21: Variacao da concentracao de éxidos de nitrogénio na exaustao com a

carga aplicada ao motor operando com biodiesel de dleo de fritura.
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Figura 5.22: Variacdo da opacidade do gas de exaustao com a carga aplicada ao

motor operando com biodiesel de oleo de fritura.
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