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O PRH-37: "Engenharia Mecéanica 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 EQUipamentOS e sistemas para transporte, armazenamento € USO

de biocombustivels. Essencialmente os alunos formados desenvolverio ter capacidade para atuar
nos seguintes temas voltados para o uso eficiente de biocombustiveis:

» Andlise e projeto de sistemas de armazenamento e transporte;

»Analise de desempenho e durabilidade de maquinas térmicas;
»Analise de emisséo e dispersdo de poluentes;
»Otimizacao de sistemas de co-geracao de energia;

» Modelagem e simulacao 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 biOCOmbUS’[I'VGiS, no sentido de
uma Otimizacao dos equipamentos atualmente existentes para seu uso e na MiNiMizacao
dos efeitos ao meio ambiente.
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> Analise e projeto de sistemas de armazenamento e transporte;

»Analise de desempenho e durabilidade d& maquinas
termicas;

»Analise de emissao edispersao de poluentes ;

»Otimizacao de sistemas de co-geracao de energia

» Modelagem e simulacao computacional.
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méduina » MAquUiNa Dstsgio: < s e FichlvPM
'5*_ maguidum N - I =
E . CEpCOes QCLIC0eEs
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? | maguilagem 1 engenho destinado a transformar uma forma de energia em outra e/ou utilizar essa =
£ I maguilar transformacao para produzir determinado efeito [Genericamente, classificam-se as
" | maguil(h- maguinas em Sirmeles, as constituidas de uma so pega (s&o elas: a alavanca, a cunha,
G maguilhadar 0 eixo, 0 parafuso, o plano inclinado e a roda) e comeostas, aguelas cuja operahilidade
" maruilhagem depende da acido combinada de duas ou mais partes (=80 elas: a vapar, de explosao,
! raauilhar de combustao, pneumnatica, elétrica, eletriinica, nuclear) ]
Y maquiliden 2 gualguer equipamento gue empregue forga mecnica, composto de pecas interligadas,
* maquimnm cada gual com uma fungio especifica, e em que o trabalho humano e substituido pela
Lm acio do mecanismao -
H I N
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maguina-ferrarmel
maguinal
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armas, meios, esforcos; expediente, artificio, invencao' < gr. méhand és 'invencao engenhosa;
maguina, maguina de guerra; maguina de teatro; gualguer meio engenhoso de conseguir um
fim; meio, expediente, artificio; habilidade, talento de imaginar, de inventar';, f.hist. sXV maching,
1716 maguing
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ANALISE DE DESEMPENHO DE MAQUINAS TERMICAS

M4dquina térmica é um aparelho capaz = Ma4aquina 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 - Stirlin
Combustao J

\ interna - Otto e Diesel
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COMBUSTIVEL DIESEL
Alcanos: C H,, .

12,0

10,0 +—mm———— B ] Nonano
| — 8 128,2 g/mol

i '.5?'_;@.\1:9" RS é‘-:g
L
T T

Cetano
226,44 g/mol

% em massa

=

.
T e
S

oo 8 B B M B B B § 8 § .
<9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 - n-Tricosano
Numero de Carbonos 324,63 g/mol

Tipica distribuicdo de freqiéncia por nimero de carbonos do diese! == 2
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CARACTERISTICA (1) UNIDADE  |LIMITE METODO
TIPO A B ABMT ASTI
550 5500 51800 (2)
Aspecto - Limpido e isento de impurezas Visual {3)
Cor - -Yvermelho |Visual (3}
Cor ASTM, max. (5) - 3|  144s83iD1500
DoDn4ds
Teor de biodiesel (7} Yo volume - 15568 -
Enxofre total, max. mg/kg 50)- - _ D2622
_ 05453
B D70339
3 07212 (8)
_ D7220 (8)
- 500 1300) D2al22
14533 04294
_ 05453
Destilacdo 9619} D36
10% vol. recuperados e Anotar
50% vol., recuperados 245,03 310,0
85% vol., recuperados, max. - 360 370
90% vol., recuperados 360,0 {max.} |Anctar Anotar
Massa especifica a 202C kg/m3 8203 850 (9)|820 a 865 |820 a 830 |7148 01298
140a5 D452
Novembro PRH-37 Professor
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CARACTERISTICA (1) UNIDADE  |LIMITE METODO

TIPO A eB AEMNT ASTM

550 S500 51800 (2}
Ponto de fulgor, min. 2 38 7974D56

D93
Da371
Viscosidade a 402C mma;s 2,0a5,0 104410445
Ponto de entupimento de filtro aj2C -10 14747106371
frio, max.
Nuamero de cetano ou - 46 46 42 - Dal3
Nuamero de cetano derivado -11 -11 Daa90
(NCD}, min. D7170
Residuo de carbono Ramsbottom |% massa 0,25 14315{D0524
Cinzas, max. Y massa 0,01 9342; D432
Corrosividade ao cobre, 3h a - 1 143590130
S02C, max
Agua (12} (13) mg/kg Anotar - - Da304
Contaminacao total (12) (14) mg/kg Anotar - - - -
Agua e sedimentos, max. (15) Yo volume 0,05 02709
Novembro PRH-37 Professor
2011 UFRJ Osmano Valente
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CARACTERISTICA (1) UNIDADE  [UIMITE METODO
TIPO A eB ABMNT ASTI
550 5500 51800 {2)
Estabilidade a oxidagao (16) mg/l00mL |Anotar - - - D2274(18)
05304
Indice de neutralizagio mg KOH/g |Anotar - - 1424380974
Lubricidade, max. LI -19 - -
Condutividade elétrica, min {20} |pS/m 25]- - - 02624
04208

http://nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll/leg/resolucoes_anp/2009/dezembro/ranp%2042%20-
%202009.xml?f=templates$fn=document-frame.htm$3.0$g=$x=
Acessado em 05/11/2011
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(2) Poderée—s'ﬁl?ﬁéluidas nesta especificacao outras caracteristicas, com seus respectivos limites, para 6leo diesel obtido de processo diverso
de refino e processamento de gés natural ou a partir de matéria prima distinta do petréleo.
(2) A partir de 1° de janeiro de 2014, o 6leo diesel S1800 deixara de ser comercializado como 6leo diesel de uso rodoviario e sera substituido
integralmente pelo 6leo diesel S500.
(3) A visualizacao 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
coloracéo do biodiesel.
(5) Limite requerido antes da adicao do corante. O corante vermelho, segundo especificacdo constante da Tabela Ill 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 legislacao vigente. Sera admitida variagcdo de + 0,5% volume. A determinacédo 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 determinacao 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 nao-conformidade,
0 ensaio de numero de cetano devera ser realizado. O produtor e o importador deverdo 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 igni¢éo do 6leo diesel contendo
biodiesel e/ou aditivo melhorador de cetano.
(Nota) (12) Aplicavel na producéo e na importacao.
(Nota) (13) Podera ser utilizado alternativamente o método EN 1SO 12937.
(14) Devera ser determinada segundo o método EN 12662.
(15) Aplicavel na importacéo, antes da liberacdo do produto para comercializagao.
(16) Os resultados da estabilidade a oxidacdo e dos hidrocarbonetos policiclicos aromaticos poderéo ser encaminhados ao distribuidor até 48 h
apoés a comercializagdo do produto de modo a garantir o fluxo adequado do abastecimento.
(17) Poderé 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) Poderé ser determinada pelos métodos ISO 12156 ou ASTM D6079, sendo aplicaveis os limites de 460um e 520um, respectivamente. A
medicao da lubricidade poderé ser realizada apds a adi¢cdo do biodiesel, no teor estabelecido na legislacao 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 compulsoria a partir de 01.01.2010.

Tﬁlc))(;:‘/lgr:]lt;rzonto de Entupimento de Filtro a Frio PRH-37 Professor

2011 UFRJ Osmano Valente
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MASSA MASSA
ALCANOS MOLAR (% ) g/mol

Nonano 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
Heptadecano 2405 10,50 25,25
Octadecano 254.,5 9,00 22,91
MNonadecano 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

PRH-37

UFRJ

Professor
Osmano Valente
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COMBUSTIVEL DIESEL

Cetano: C;zH4y

Properties
holecular  (CygHz4
Identifiers farmula
i CAS 5447637 Maolar mass [226.44 gimol
Hexadecane el Metting 1o, 291 K, 64 °F
- P e --‘.H-\. o ' '
D i i PubChem 11006 firt

ChemSpider 10540 Builing poirt |257 =C, 560 K, 549 °F

EC numbker [205-575-9

Zalukilty in Insolukle

=MILES [hide]
water
T ' CCCCCCCOCCCCCoos
IUPAC name hide]; Hazards
= i nchi [hide]
Hexadecane . .
od InChi=1 401 GH34 Flash point 135 "¢
er names hide N .
Cetane I Jo1-3-5-7-3-11-13-15-16-14-12-10-8-6-4-2 Autoignition (201 %
h3-16H2,1-2H3 tempersture
t-Hexadecane . :
InChl key [hide] J [wehat iz thiz?) [verify]
DA P LA A B0 HFFF A0 AR Except where noted atherwize, data are given far
materialz in their standard state (at 25 %2, 100 kPa)
Infokox references
Novembro PRH-37 Professor
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COMPOSICAO DOS OLEOS VEGETAIS

> Acidos graxos livres
»Glicerol

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

»Cera

» Terpenos (C,,H0; e CgH,,0,)

»Qutros compostos

Novembro PRH-37 Professor
2010 UFRJ Osmano Valente
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Os Odleos vegetais e as gorduras de origem animal sao 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 transesterificacao
separa os esteres da glicerina
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Glicerina é um subproduto com aplica¢ées no
campo da farmacia e outras industrias

Ho/\/\OH

OH

J

9 JI

Novembro PRH-37 Professor
2011 UFRJ Osmano Valente
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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
Caprilico 144 21 6,80
Estearico 284,48 2,40 1,00 510 450 3,40
Laurico 200,32 41,00
Linoléico 280,45| 51,20 5,00 38,10 1090 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
IRCRCISEONNNNN 20845 |NNESI00)
OQutros 3,40 0,20
TOTAL| 100% 99% 100%| 100%| 100%
Fonte: CETEC-MG
PRH-37 Professor
UERJ Osmano Valente
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COMPOSICAO DOS OLEOS VEGETAIS

ACIDOS GRAXOS | Soja |Mamona| ~'™M3° | porda| Babacu
Manso
Caprico 10,85
Caprilico 9,81
Estearico 6,83 284 1451 12,80 9,67
Laurico 82,13
Linoléico 14359 14,02] 106,85 3057| 7.01
Linolénico 23,67 2,78 0,56
Miristico 2,91 37,00
Oleico 66,38| 16,95 116,09/122,87| 40,11
Palmitico 2821| 2,56] 36,67/101,80] 24,10
Palmitoléico 3,31 0,76
Ricinoleico 253,69
Qutros 0,00 0,00
TOTAL (g/mol)| 268,67 |I202i88Y 277.98]271,31] 220,68

Fonte: CETEC-MG

PRH-37
UFRJ

Osmano Valente

Professor
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MASSA MOLAR

DIESEL - 230,09 g/mol

SOJA — 268,67 g/mol

Novembro PRH-37 Professor
2011 UFRJ Osmano Valente
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Ricinoléico OLEO VEGETAL Oleo de Mamona
Ricineleic acid 5 O"f | H’O
= OH O Q 0 O

CH
IUPAC name [hide]
(9212 R)1-12-Hydroxyoctadec-9-enaic acid

ther names [hide]
F12-Hydroxy-9-cls-octadecenoic acid

— MAMONA g/mol
w20t [Rjcinoléico | 85,00%| 298,46( 253,69
PubiChem E43654
ChemSpider S5aa00 ‘ | |
Ik [2D0FE9G54 ¥
SMILES [shaw]
([glatgll [=hiou] O H O H O H
inChl key: fshow]

Properties
Molecular formulz C1gHzq405
holar mass 298 461 gfmal

.f [wwhat iz this?) [verify]
Except where noted otherwize, data are given for
]

materialz in their standard state (at 25 °C) ST O e el e o s
100 kPa) castor ail.

Novembro PRH-37 Professor
2011 UFRJ Osmano Valente
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OLEO VEGETAL

Oleic acid Oleic acid

Properties

]
|
,ﬁxh.xﬂxafﬂfﬂfl‘w Molecular C1pHag0z

B R o IR o T farmuls
Molar maszs 2824614 gfmol

Appearance Pale yellowy or brovenizh yellow aily

licquicd itk lard-like odor
Density 0.5895 gimlL

Metting poirt 1314 °C (286 1)

IUFALC name (hidel | Boiling poirt 350 =c (633 1K) (7e0mm Hell!
(9 Z)-Octadec-3-enoic acid
Zolubility in - Insoluble

(ther names [hide]
[92)-Octadecenaic acid WEter
[ Z)-Octadec-9-enoic acid Solubility in | Solukle
cis-9-Octadecenaic acid methanol
cis-1 Octadecenoic acid Hazards
Qleic acid MSDS JT Biaker &
1 Gl J Cwhat is this?) (verify)
ldentifiers Except where noted otherwize, data are given for
CAS number 112-80-1 ¥ materialz in their standard state (st 25 °C, 100 kPa)
SMILES [5hn:nw] Infobox references
Novembro PRH-37 Professor

2011 UFRJ Osmano Valente



OLEO VEGETAL

Linoleic acid Linolaic acid
. L; Properties
HO 4 ;__ 1£_ Molecular formula C1gHa207
Molar mazs 23045 g mal™!
S . 3
Density 0.9 gicm
: Wetting point o
» efting poi -5 N2
Boiling point 365°C ot 7RO Torr
Solubility in methanal methanal 3.22 h F
Yapor pressure 16 Torr at 229°C

.f [wvhiat iz thiz?) verify)
Except where noted otherwise, data are given for materials in their standard
state (st 25 °C, 100 kPa)

IWPAC name [hide]
cls, ¢ls-91 2-octadecadienoic acid ']

Infobox references

ldentifiers
CAS number BO-33-3 ¥
ChemZpider .44441 s
LRI lakIL21TOG ¥
SMILES ' B
IRCh ' [showi]
ImChl key . [zh o]
Novembro PRH-37 Professor

2011 UFRJ Osmano Valente
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Palmitic acid'’

/\/\/\/\N\/\)L o
Malecular formula C1gHzz0
- OH 163212

IVPAC name
hexadecanoic acid

Other names
C16:0 (Lipid numbers)

ldentifiers
S0
55
1055

OLEO VEGETAL

] Palmitic acidl'!

0
Malar mass 25642 gimol
Appearance White crystals
Density 0853 giom® at 62 °C
Metting point g2 9okl
[hide] Boiling poirt 251352 "l
215 °C at 15 mmHg
[hide] .
Solubility in weater In=oluble
,f [wwehat iz thiz?) (verify)
Except where noted otherwise, data are given for materials in their
standard state (at 25 °C, 100 kPa)
[=h o]
PRH-37 Professor

UERJ Osmano Valente
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SOJA (g/mol)

Linoléico

51,20%

280,45

143,5904

Oleico

23,50%

282,42

66,3687

Palmitico

11,00%

256,42

28,2062

85,70%

238,1653

Professor

Osmano Valente
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OLEO VEGETAL

MAMONA — 253, 7 g/mol

85% 0Oleo

SOJA - 238,17 g/mol

Novembro PRH-37 Professor
2011 UFRJ Osmano Valente
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CARACTERISTICA

UMNIDADE

LIMITE

METODO

ABMNT MER

ASTM D

EN /150

Aspecto

Ll {1}

IMassa especificaa 202 C

kg/m?

350-900

7143
14085

1233
4052

EM 150
3675
EM 1SS0
12155

Viscosidade Cinematica a 402C

Mm2's

3,0-0,0

10441

445

EM 150
3104

Teor de Agua, max. {2}

mglkg

500

6304

EM 1550
12327

Contaminagio Total, max.

mgkg

24

EM 1550
12662

Fonto de fulgor, min. {3)

100

14593

93

EM 1550
3679

Teor de éster, min % massa 96,51

% massa

96,5

15764

EM
14102

Residuo de carbono {4)

%% massa

0,05

155356

4530

Enxofre total, max.

mg/kg

50

5453

EM 1550
20846
EMIISSO
20534

Sodio +Potissio, max.

mg/kg

15554
15555
15553
155586

EM
141038
EM
14109
EN
14538

PRH-37
UFRJ

Professor

Osmano Valente
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. METODO
CARACTERISTICA UNIDADE LIMITE
ABMTMNER [ASTMD EN/ISO
Calcio + Magnésio, max. mg/kg 5 1553 - EN
1556 14538
Fasforo, max. mglkg 15553 4951 EN
10 14107
Corrosividade ao cobre, 3h a - 14359 130 EN 1550
508C, miax. 1 2160
- - 613 EM 150
Nuameroe de Cetano (5) Anotar 6390 {6) 5165
Ponto de entupimento de filtro al2C 19(7) 14717 6371 EN 1SO
frio, max. 11a
Indice de acidez, max. mgKOH/g 0,5 1444 664 EN 1SO
14104
(8)
Glicerol livre, max, %% massa 0,02 15341 6584 (8) EM 150
15771 14105 {8)
EM 150
14106 {8)
Glicerol total, max. %% massa 0,25 15344 6584 980 EN 150
14105 {8)
MMono, di, triacilgliceral {5) % massa 15342 6584 (8) EM IS0
Anotar 15344 14105 {8)
IMetanol ou Etancl, max. %5 massa 15343 - EM
0.2 14110
indice de lodo {5} g/100g - - EN
Anotar 14111
Estabilidade 3 oxidacao a 1102C, |h - - EM
min. (2} 6 14111 (8)
PRH-37

UFRJ

Professor

Osmano Valente
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‘ CARACTERISTICA UNIDADE | LIMITE METODO ,
ABEMT MER [ASTM D EM /IS0
Massa especificaa 208 C kg/m?* 850-300 7143 1293 EM IS0
14065 4052 3675
EM IS50
12185
Viscosidade Cinematica a 408C 3,0-6,0 EM 150
Mm*/s 10441 445 3104
Ponto de fulgor, min. (3] 100 14598 93 EM 1SS0
aC 3679
Enxofre total, max. mg/ kg 50 - 5453| -
- EM 1550
20846
EM ISSO
20834
- - al3 EM IS0
Mumero de Cetano (5) Anotar 6890 {6} 5165
Ponto de entupimento de filtro ajeC 19 (7} 14717 6371 EM 150
fric, 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 o5/11/2011
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Nota:

(1) Limpido e isento de impurezas com anotacao 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) O residuo deve ser avaliado em 100% da amostra.

(5) Estas caracteristicas devem ser analisadas em conjunto com as demais constantes da tabela de
especificagcdao 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 numero de tipos de matérias-primas utilizadas.

(6) Podera ser utilizado como método alternativo o método ASTM D6890 para niumero 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 podera ser entregue com temperaturas
superiores ao limite supramencionado, caso haja acordo entre as partes envolvidas. Os
métodos de analise indicados ndo podem ser empregados para biodiesel oriundo apenas de
mamona.

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

Novembro PRH-37 Professor
2011 UFRJ Osmano Valente



T

I:F!' ! - s w = " CN = "
&4 (4 Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais
7 M, |

CARACTERISTICA UNIDADE SMITE
BIODIESEL DIESEL S50
- 820-850
o 3 -
Massa especifica a 20°C kg/m 850-900 (880- S1800)
Viscosidade Cinematica a 40°C |Mm?/s 3,0-6,0 2,0-5,0
Ponto de fulgor, min.(3) °C 100,0 38
Enxofre total, max. mg/kg 50 50
Numero de Cetano (5) - Anotar 46
Ponto ge entupimento de filtro a oC 19 (7) 10
frio, max.
Novembro PRH-37 Professor
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OLEO TRANSESTERIFICADOS
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Figura 5.1: Variacdo da massa especifica com a concentracdo de biodiesel. Fonte:

LEC/UFMG.
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OLEO TRANSESTERIFICADOS
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Figura 5.2: Variacdo da viscosidade com a concentracao de biodiesel. Fonte:

LEC/UFMG.
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OLEO TRANSESTERIFICADOS
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Figura 5.3: Variacao do indice de cetano com a concentracao de biodiesel. Fonte:

LEC/UFMG.
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OLEO TRANSESTERIFICADOS
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Figura 5.6 Variacdo do teor de enxofre com a concentragdo de biodiesel. Fonte:

LMT/COPPEUFRJ.

Novembro PRH-37 Professor
2011 UFRJ Osmano Valente



]

- _.‘a--.l=
= 2
I"- i )
Fag
o :
LT
J e
¥

W= O s i |
.q-ll""q & 4% Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais

Maquina de combustéo interna por compressao
MOTOR DIESEL

| H intake compression
Exhau,t Fuel
Valve —] | | Injector ;

injection/combustion

w_ L

Intake i —
Piston
power exhaust
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fuel Injector:
s =
Crank
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Maquina de combustéo interna por compressao
MOTOR DIESEL

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

Desempenho do Caracteristicas do
Motor Combustivel
Partida
Numero de Cetano - maior
Ruido
Atrito (Lubricidade ) Viscosidade Cinematica - maior
Poténcia *Viscosidade Cinematica - menor
*Poder 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
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Maquina de combustéo interna por compressao
MOTOR DIESEL

Torque Poténcia
O torque (N.m) é_ dado pelo produto da Poténcia de frenagem (W) é a
forca (N) produzida pelo motor para poténcia disponivel no eixo de um

vencer a carga resistiva imposta pelo
dinamdmetro, mantendo a velocidade de
rotacdo do eixo, e a distancia (m) do

motor de combust&o interna. E dada
pelo produto do torque de frenagem

ponto de aplicacéo desta forca a linha de e a velocidade de rotacao do eixo do
centro do eixo : motor:
T=Fd R =T
Novembro PRH-37 Professor
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Maquina de combustéo interna por compressao
MOTOR DIESEL

Pressdo Média Efetiva Consumo Especifico de Combustivel
A pressdao média efetiva relaciona o Medida mais representativa do
trabalho desenvolvido por ciclo e o desempenho do motor; relaciona a
volume deslocado pelos cilindros do guantidade de combustivel consumido por
motor; € calculada considerando no unidade de poténcia produzida pelo motor :
torque de frenagem ou na poténcia
disponivel no eixo de motor: mF
S =—

5 =T _ "rP F P

M Ne Og  N¢ Ogw c
%

BMPE — presséo média efetiva de frenagem (Pa)

Nr — numero de revolugdes por ciclo
Nci — numero de cilindros
V4 — volume deslocado por um cilindro (m 3)

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

Eficiéncia de Conversdo do Combustivel Eficiéncia Mecanica
A eficiéncia de conversdo do combustivel Eficiéncia mecanica relaciona a
relaciona o trabalho produzido pelo motor poténcia disponivel no eixo do
por ciclo e a energia disponibilizada pelo motor e a e a poténcia indicada:
combustivel, representada pela sua entalpia
de reacao ou calor de combustéo: P
o n. =8 = Nt
| = =
g =—F+ m :
" meQ P ng

Mg — eficiéncia de conversdo do combustivel (adimensional)

Qv — poder calorifico inferior do combustivel (kJ/kg)
P, — poténcia indicada do motor (W)

mg— escoamento de massa de combustivel para o motor (kg/s)

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

Eficiéncia Volumétrica Eficiéncia Térmica
A eficiéncia volumétrica relaciona a A eficiéncia térmica do ciclo relaciona a
massa de ar real admitida por ciclo do poténcia disponivel no eixo do motor e a
motor e a massa que ocuparia o volume energia liberada na combustao:
deslocado em um estado padrédo de
referéncia:
Ny = —2 Nt = i
Vo, N, O4 meQ
L |
0 I

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

Novembro PRH-37 Professor
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O PROCESSO DE COMBUSTAO

Principais componentes do ar seco.

Novembro

MASSA FRACAO | RAZAO

COMPONENTE CONCENTRACAO | 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
Argobnio 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 razdo ar/combustivel
E a razdo entre a massa de ar e a massa de combustivel
admitida pelo motor por ciclo.

RS
F A Mg mg

Razao estequiomeétrica
é a relacdo entre a massa de ar e massa de combustivel que
proporciona uma reacdo de combustao completa, ou seja,
resulta unicamente didxido de carbono (CO2), vapor d’agua
(H20) e nitrogénio (N2) como produtos da combustao.

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

PRH-37 Professor
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O PROCESSO DE COMBUSTAO

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

_ (AF)
= (W),

Novembro PRH-37 Professor
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O PROCESSO DE COMBUSTAO

FORMACAO E EMISSOES DE POLUENTES

»Depende, fundamentalmente, da proporcdo 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 gueima do combustivel € quase completa — cerca de 98%
de eficiéncia.

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

n
CncHnHOr +1(nc +—HJ(O2 +3 2)_> nC ,+n,C +n30, +n,;O+ngH+

Novembro
2011

¢ 4 , o @
7
6 ngH, +n,N, +ngN +ngO +n; H,0
N 6" "2 772 8O 9H 8 2
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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 injecao 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.

O Oxidos de Nitrogénio

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

2. Nos motores de combustao interna com ignicdo por
compressado 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
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CO-GERACAO DE ENERGIA
GRUPO MOTOR DIESEL E GERADOR

ACELERADOR
ELETEONICO
N KW
| i
N/ Jr
e
rem Iy ™) e
MOTOR | GERADOR A CARGA
Wi L “» | ELETRICA
M
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CO-GERACAO DE ENERGIA
GRUPO MOTOR DIESEL E GERADOR

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

PARAMETRO TIPO QU 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
Numero de cilindros 4 Frequéncia (Hz) 60
Cilindrada total 3,922 litros
Aspiracdo Matural

1201
n="—
np

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

Conversao Eletromecanica de 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 relagdes que caracterizam a conversao
eletromecanica de energia (Fitzgerald, 1975).

E d E | S d E E A E C
Mgy € 7 g @7 A C Iy i e
e e J /] € a my 4’
r c r é r'm dg r 4
a? g 9 a + g 9p Zn 9 Vol
n i ro i 5 es i Py
a a j a a ng a t
a; i
ac ac dc{ d
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CO-GERACAO DE ENERGIA
GRUPO MOTOR DIESEL E GERADOR

Conversao Eletromecanica de 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

[
©

V(t)=Viesinat =5 | 45
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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 é mostrada a seguir (Owen and Coley, 1995).
Esta equacdo mostra-se inadequada para determinacdo do IC de combustiveis
tratados com aditivos para aumentar o niumero de cetano.

IC = 452+ 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( p—0.85))

Novembro PRH-37 Professor
2011 UFRJ Osmano Valente



CO-GERACAO DE ENERGIA
GRUPO MOTOR DIESEL E GERADOR

Novembro PRH-37 Professor
2011 UFRJ Osmano Valente



A,
H

h;gi Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais

Ml " |

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

SIGLA

COMPOSICAO

BO

Oleo diesel mineral puro

B5M

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

Novembro
2011
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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 ag

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: Variacdo do consumo especifico de combustivel 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 5.12- 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 exaustdo com a

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

carga aplicada ao motor operando com biodiesel de soja.
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Figura 5.15: Variacdo da concentracdo de monoxido de carbono na exaustao com a

carga aplicada ao motor operando com biodiesel de mamona.
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Figura 5.16: Variacdo da concenfracdo 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 concentracao de oxigénio na exaustdo com a carga

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

aplicada ao motor operando com biodiesel de soja.
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Figura 5.19: Varia;:iin da CDHCEHT[&QﬁD de hidrocarbonetos totais na exaustdo com a

carga aplicada ao motor operando com biodiesel de mamona.
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Figura 5.20: Variat;ﬁo da CDHCEHHHI;ﬁD de hidrocarbonetos totais na exaustdo com a

carga aplicada ao motor operando com biodiesel de soja.
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Figura 5.21: Vanacdo da concentracdo de oxidos de nitrogénio na exaustdo com a

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

motor operando com biediesel de oleo de fritura.
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OUTROS POLUENTES NAO REGULAMENTADOS

» Aldeidos sao compostos organicos cuja formula ¢ CnH2nO.

»Seu nome vem de "alcool desidrogenado”, que é um método possivel de preparacao.
Na natureza sdo produzidos na fermentac¢ao de agucares.

» O composto mais simples da série é o metanal ou formaldeido (HCHO)

» Formaldeido é usado como conservante e bactericida.
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OUTROS POLUENTES NAO REGULAMENTADOS

»No Brasil, a legislacdo s6 limita as emissdes de formaldeido (CH20) e
acetaldeido (C2H40) de veiculos equipados com motores de igni¢do centelha.

» (0O método padrao para medir a aldeidos escape é Cromatografia Liquida de Alto
Desempenho (HPLC).

»0O método Cromatografia Gasosa (GC) foi usado como uma alternativa para
investigara presenca de aldeidos e seus niveis nos gases de exaustao de um motor
diesel estaciondrio alimentado com petrodiesel e diversas concentracoes

biodiesel de 6leo de mamona
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FUEL CONCENTRATION (ppm)

BO 84.87
B10M 84.46
B35M 81.45
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OUTROS POLUENTES NAO REGULAMENTADOS

»Aldeidos foram detectados somente com do motor com carga maxima 37,5kW.
»Cromatografia gasosa € uma ferramenta util para a medicao de aldeidos na exaustao de
motores, mas requer amostra maiores para realizar medicao adequada.

»Apenas tracos de formaldeido foram detectados para todos os combustiveis testados.
»Acetaldeido é o aldeido com maior concentracéo presente na exaustdo do motor diesel.
»Nao ha uma diferenca significativa entre a concentracao de acetaldeido produzido por 6leo
diesel e misturas diesel-biodiesel de mamona.

»>Ha ligeira reducédo na concentracdo de acetaldeido com a concentracdo de biodiesel na
mistura.

»A concentracdo de aldeidos na exaustdo do motor diesel foi muito baixa para todos os

combustiveis.
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