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RESUMO

A preocupacdo com a sustentabilidade dentro do setor aeronautico tem sido crescente
devido a aspectos ambientais e econdmicos importantes. Pesquisas constataram que a queima
de combustiveis fosseis em aeronaves tem contribuido com aproximadamente 5% das emissdes
globais de gases de efeito estufa. CO2, NOx, aerossois de sulfeto, compostos e particulas estéo
presentes e, por sua vez, favorecem o aquecimento global. Diante deste cenario, a busca por
combustiveis sustentaveis de aviacdo derivados de biomassa, que possam reduzir o0 uso dos
combustiveis fosseis ou mesmo substitui-los, apresenta-se como uma alternativa econdmica
viavel. Este trabalho visa analisar os efeitos de uma mistura de biodiesel de 6leo vegetal de soja,
associado a solventes da fermentacdo ABE e éter dietilico em conjunto com o combustivel de
aviacdo convencional (Jet A-1). Para os ensaios, foi utilizado um motor monocilindrico de
ignicdo por compressdo, com concentragdes volumétricas de 10, 20, 30, 40 e 50% de
biocombustivel. Apos a coleta de dados foram obtidos diagramas com curvas de pressao, taxa
de liberacdo de calor, integral da taxa de liberacdo de calor e atraso de ignigdo, assim como
dados referentes ao consumo especifico e as emissdes de O,, CO2, CO, HC e NOx. Estes dados
foram interpretados e comparados em relacéo ao Jet A-1 e entre si. Foi observado que 0 aumento
da concentracdo de biocombustiveis, em especial da fracdo de ABE presente incidiu sobre o
namero de cetano da mistura, reduzindo seu valor e influenciando no aumento do atraso de
ignicdo. Um forte efeito sobre o processo de combustédo foi observado a partir de decréscimos
nos valores maximos de pressao, maiores valores de consumo especifico, aumento nas emissdes
de CO2, CO, HC e diminuicdo no nivel de NOx para aumentos na fracdo de ABE, como
consequéncia da diminui¢do do nimero de cetano e o consequente inicio de combustéo tardio.
Dentre as concentracdes, a mistura com teor de 10% em biocombustiveis obteve resultados

semelhantes ao Jet A-1, evidenciando seu potencial para estudos futuros.

Palavras-Chave: Combustiveis sustentaveis de aviacdo; Biodiesel; Acetona-butanol-etanol;

Combustéo; Emissdes de gases.



ABSTRACT

The concern for sustainability within the aviation sector has been growing due to
significant environmental and economic factors. Research has found that the burning of fossil
fuels in aircraft contributes to approximately 5% of global greenhouse gas emissions. CO»,
NOx, sulfide aerosols, compounds and particles are present and, in turn, contribute to global
warming. In this scenario, the search for sustainable aviation fuels derived from biomass that
can reduce the use of fossil fuels or even replace them presents itself as an economically viable
alternative. This study aims to analyze the effects of a blend of biodiesel from soybean
vegetable oil, associated with solvents from ABE fermentation and diethyl ether, along with
conventional aviation fuel (Jet A-1). For the tests, a single-cylinder compression ignition engine
was used, with volumetric concentrations of 10, 20, 30, 40, and 50% of biofuel. After data
collection, diagrams were obtained with in cylinder pressure curves, heat release rate,
cumulative heat release of burned fuel, and ignition delay, as well as data related to specific
fuel consumption and emissions of Oz, CO,, CO, HC, NOx. These data were interpreted and
compared with Jet A-1 and among themselves. It was observed that the increase in biofuel
concentration, especially the fraction of ABE present, affected the cetane number of the blends,
reducing its value and influencing an increase in ignition delay. A strong effect on the
combustion process was observed from decreases in maximum in cylinder pressure values,
higher specific fuel consumption values, increased emissions of CO2, CO, HC, and a decrease
in NOx levels for increases in the ABE fraction, as a consequence of the reduction in the cetane
number and the consequent increase in the ignition delay. Among the concentrations, the
mixture with a 10% biofuel content achieved results similar to Jet A-1, highlighting its potential

for future studies.

Keywords: Sustainable Aviation Fuel; Biodiesel; Acetone-butanol-ethanol; Combustion; Gas

Emissions.
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1 INTRODUCAO

Prevé-se que a industria global de aviacdo continue a crescer nos proXimos anos, gracas
ao papel fundamental do transporte aéreo na sociedade moderna. Segundo a Associagdo
Internacional de Transporte Aéreo (IATA), em 2016 foram transportados 3,8 bilhdes de
passageiros e 53,9 milhdes de toneladas métricas de mercadorias, com um valor total de quase
US$ 5,5 trilhGes. A aviagdo comercial criou cerca de 67,7 milhdes de empregos e contribuiu
com US$ 3,0 trilhdes para a economia global no mesmo ano. As projecdes indicam que, até
2034, a aviacao comercial podera criar 90 milhGes de empregos e gerar atividades econémicas
no valor de quase US$ 6 trilhdes anualmente, em comparagdo com os US$ 3 trilhGes de 2016
(IATA, 2017).

Apesar de todo esse desenvolvimento, ha uma ligagdo direta entre a industria da aviacao
e as mudancas climaticas (LEE et al., 2009). Foi observado que a queima de combustiveis
fosseis de aeronaves contribui com cerca de 5% das emissdes globais de gases do efeito estufa
(GEE) oriundas de atividades humanas (GREWE et al., 2021). Sobre este tema, uma maior
conscientizacdo quanto as emissdes de GEE e as mudangas climéticas vem se desenrolando
internacionalmente, e como uma das iniciativas para contornar este cenario, a IATA prop0s a
meta de reduzir as emissdes de CO. em 50% até 2050, em relagéo ao nivel de 2005 (YANG et
al., 2019).

Frente ao relativo crescimento do setor, aliado as preocupacGes com o impacto
ambiental e a inseguranca para com a diminuicdo das reservas naturais de combustiveis fosseis,
0 desenvolvimento de pesquisas com foco em novas tecnologias e no uso potencial de
combustiveis alternativos para aviacdo tornou-se crescente (BLAKEY; RYE; WILSON, 2011).
Nos ultimos anos, foi dada atencdo a substitui¢cdo dos combustiveis fosseis por biocombustiveis
derivados de biomassa, bem como a investigacdo de novas rotas para a producao destes para
aviagdo (WANG et al., 2019). Mas mesmo diante desses esforgos, o consumo de
biocombustiveis neste setor, em relacdo ao consumo de combustiveis fosseis, ainda representa
uma pequena parcela do mercado global de combustiveis (PRUSSI; O’CONNELL; LONZA,
2019).

O biodiesel € um biocombustivel com potencial para a aviagdo produzido
principalmente a partir de 6leos vegetais por meio do processo de transesterificacdo utilizando
metanol (ENAGI; AL-ATTAB; ZAINAL, 2018). Ele apresenta um balan¢o de CO> neutro (ou
quase neutro) em sua queima, possui alto ponto de fulgor, é ndo inflaméavel, ndo explosivo,

biodegradavel, tem nenhuma ou pouca quantidade de enxofre, ou compostos aromaticos (SIA
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et al., 2020). No entanto, existem limitaces que dificultam seu uso, como baixa estabilidade
oxidativa, maior viscosidade, maior ponto de congelamento e menor densidade de energia
quando comparado aos combustiveis convencionais de aviacdo como o Jet A-1 (ROCHELLE;
NAJAFI, 2019). Diante disso, melhorar as propriedades do biodiesel de modo a estar conforme
os padr@es de aviacao se faz necessario, uma vez que a seguranga operacional € um ponto critico
a ser considerado (TALERO et al., 2020). Observa-se na literatura a auséncia de estudos que
busquem avaliar o desempenho de misturas contendo biodiesel em sua composi¢do como um
combustivel para a aviagéo.

Embora muitas pesquisas sobre a utilizacdo de combustiveis alternativos para a aviagdo
tenham sido feitas, existem poucos artigos sobre o uso do biodiesel em turbinas a gas, em
contrapartida a aplicacdo tradicional em motores de combustdo interna. Um nimero também
pequeno de trabalhos sobre misturas biodiesel/Jet A-1, acetona-butanol-etanol (ABE)/Jet A-1
ou éter dietilico/Jet A-1 foi relatado. Portanto, este trabalho visa fornecer uma analise sobre as
caracteristicas de combustdo e taxas de emissdes de gases para um biocombustivel liquido
desenvolvido a partir de biodiesel de 6leo de soja, associado a solventes oriundos da
fermentacdo ABE e ao aditivo éter dietilico, juntamente com o combustivel tradicional de
aviacdo, Jet A-1. Entende-se que este estudo acrescentaria uma nova contribuicdo ao corpo de
conhecimento cientifico existente em matéria de biocombustiveis de baixa emissdo de carbono
para aviagdo, conhecidos na literatura como SAF (Sustainable Aviation Fuel).

O presente estudo esta organizado da seguinte forma: Na secdo Referencial Teorico, é
disponibilizada uma contextualizacdo pertinente a aviacdo, questdes climaticas e ao cenario
atual dos combustiveis de aviacdo. Em seguida, ainda na mesma secdo, é apresentada uma série
de estudos realizados a respeito de cada um dos elementos que constituem o biocombustivel
proposto para estudo. Na secdo Materiais e Métodos, sdo descritas a metodologia adotada e a
bancada de testes instrumentalizada disposta no Laboratério de Motores e Biocombustiveis
(LAMOBIO) da Faculdade de Engenharia de Bauru — UNESP. Simultaneamente, o
planejamento experimental e o processamento de dados sdo explicados nessa mesma se¢do. Na
secdo Resultados e Discussdo, localizam-se os dados mensurados e suas interpretacfes para
diferentes configuracGes de operagdo, levando em conta a carga de poténcia do motor, presséo
interna na camara de combustdo e o teor de biocombustivel presente na mistura. Ainda em
Resultados e Discussdo, argumenta-se sobre a influéncia do teor de biocombustivel no
desempenho do motor, no nivel de emiss@es e as propriedades da mistura. Os desafios existentes
e as perspectivas futuras sobre o tema séo discutidos na se¢do Estudos Futuros. Por fim, na

ultima sec¢éo, algumas conclusdes encerram o trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 A AVIACAO E A QUESTAO CLIMATICA

Fatores como a industrializacdo, o crescimento populacional mundial, a globalizacédo e
o0 desenvolvimento urbano contribuem significativamente para uma alta demanda de recursos
naturais e energia (HAJJARI et al., 2017). Esse aumento no consumo de energia se estende,
principalmente, para os combustiveis fosseis, especialmente o petrdleo (BRITISH
PETROLEUM, 2019). Os combustiveis liquidos a base de petroleo sdo amplamente usados no
setor de transporte e apresentam um crescimento rapido, com uma expectativa de aumento de
1,3% ao ano até 2030 (WORLD ENERGY COUNCIL, 2016).

Sobre este setor, a aviacdo representa um papel fundamental, tanto para o transporte
doméstico, quanto para o internacional. Prevé-se que nas proximas duas décadas o nimero de
passageiros em viagens internacionais continue aumentando a uma taxa média de 3,5% ao ano
(IATA, 2018). Globalmente, o transporte aéreo conecta pessoas e economias e seu campo de
influéncia estende-se a atividades importantes como turismo e importacdo/exportacdo de
mercadorias (IATA, 2017). Em contrapartida, a todo esse desenvolvimento, a inddstria da
aviacdo possui ligacdo direta com as mudancas climaticas provocadas pelo homem (LEE et al.,
2009).

O setor contribui com aproximadamente 5% das emissdes antropogénicas globais de
gases do efeito estufa (GEE), por meio da combustdo de combustiveis fosseis em aeronaves
(GREWE et al., 2021). Apenas para o dioxido de carbono (COz), a industria foi responsavel por
cerca de 2,4% de toda a emissdo global relacionada a queima de combustivel em 2018
(GRAVER; ZHANG; RUTHERFORD, 2019). Além disso, a aviacdo também emite outros
poluentes como Oxido de nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos ndo queimados (HC), mondxido
de carbono (CO), material particulado e dioxido de enxofre (SO2), que ocasionam a formacéo
de rastros que contribuem para o aquecimento global (LEE et al.,, 2009; EASA; EEA,
EUROCONTROL, 2019; GREWE et al., 2021; LEE et al., 2021). Ainda, as emissdes provindas
diretamente das aeronaves sdo influenciadas, sobretudo, por aspectos ligados a natureza
guimica e propriedades do combustivel, tipo de motor utilizado e carga aplicada a este
(NOJOUMI; DINCER; NATERER, 2009).

A grande preocupagdo com a questdo climatica mundial tem levado cientistas e
governos a buscar solugGes para limitar as emissfes de GEE, visando mitigar e possibilitar a

adaptacdo do mundo frente as mudangas climaticas (IPCC, 2014). Nesse sentido, politicas
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globais vém sendo desenvolvidas para lidar com o impacto ambiental do transporte aéreo.
Acordos internacionais acontecem desde o Protocolo de Quioto, que possibilitou a construcéo
de um mercado mundial entre os paises da alianca (SOUZA et al., 2010). Desde entdo, criou-
se uma rede de compensacéo de carbono que, apesar de envolver muitas nacdes, ainda pode ser
considerada pequena diante do seu potencial (IPCC, 2018). As explica¢des para isso podem
estar relacionadas com discordancias politicas acerca da instabilidade, além da regulacéo,
transparéncia e eficiéncia do mercado, o que intimida os investidores (GRIESINGER, 2010;
TIETENBERG, 2010; SOUZA; CORAZZA, 2017).

Nessa tematica, 0 Acordo de Paris, de 2015, avangou nessa questdo. Esse acordo,
formulado para fortalecer a resposta mundial acerca da ameaca climatica, favorece o
desenvolvimento sustentavel e a erradicacdo da pobreza, ao mesmo tempo que visa manter o
aumento da temperatura média do planeta abaixo de 2°C, quando comparada com a temperatura
média global pré-industrial. Além disso, também ha um esforgo para limita-la a 1,5°C acima da
temperatura média global pré-industrial. Sobretudo, o tratado pretende mitigar a emissdo de
GEE, alcangando um mundo de carbono zero com o pico global de GEE até o ano de 2050
(UNFCCC, 2020).

A exemplo dessas iniciativas, a International Air Transport Association (IATA) propds
objetivos importantes nessa dire¢cdo como: melhoria na eficiéncia de combustivel em 1,5% ao
ano entre 2009 e 2020; reduzir as emissfes de CO, da aviacdo pela metade até 2050 (em
comparagdo a 2005); e alcancar um crescimento neutro em carbono a partir de 2021 (EASA;
EEA; EUROCONTROL; 2019; IATA, 2022a). Além disso, em 2016, a International Civil
Aviation Organization (ICAO) adotou o “Carbon Offsetting and Reducing Scheme for
International Aviation” (CORSIA), uma estrutura regulatdria cujo objetivo ¢ estabilizar as
emissdes de CO> do setor de aviacéo civil internacional. Em outubro de 2022, a ICAO definiu
que o valor correspondente a 85% das emissdes de 2019 seria adotado como linha de base para
0 CORSIA entre 2024 e o fim do programa em 2035 (IATA, 2022b).

Além das iniciativas politicas, na pratica, combustiveis alternativos de baixa emisséo,
certificagdo de CO2 de novas aeronaves e aperfeicoamentos na eficiéncia aerodindmica das
aeronaves e de seus sistemas de propulsdo sdo propostas para a reducdo das emissdes de GEE
(IATA, 2022a, 2022b).
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2.2 CENARIO ATUAL DOS COMBUSTIVEIS DE AVIACAO
2.2.1 Querosene Fossil

Desde que foi desenvolvido, a partir do 6leo de lamparina, 0 querosene de aviacao
evoluiu e mudou de acordo com critérios de seguranca e protecdo do abastecimento. Na década
de 1940, o combustivel de corte largo era amplamente utilizado por questdes de disponibilidade.
Porém, em decorréncia da sua alta volatilidade e dos problemas de evaporagéo e seguranga aos
quais eram associados, esses combustiveis de aviacdo de corte largo (JP-4 e Jet B) foram
substituidos, na década de 1970, por combustiveis do tipo querosene (Jet A, Jet A-1 e JP-8), 0s
quais séo utilizados até os dias atuais (GUIBET; FAURE-BIRCHEM, 1999).

Ainda sobre os combustiveis fosseis de aviagdo atuais, existem trés tipos: os do tipo
querosene, 0s querosenes de alto ponto de fulgor e os de corte largo. A maioria das empresas
de aviacdo civil internacionais utiliza o tipo de querosene Jet A-1, enquanto a aviacdo militar
utiliza alguns combustiveis proximos ao Jet A-1 (TRO na Franca, AVTUR no Reino Unido e
JP-8 nos Estados Unidos), que incluem diferentes aditivos (GUIBET; FAURE-BIRCHEM,
1999; EDWARDS; MAURICE, 2001; MAURICE et al., 2001). Mais especificamente, o Jet-A
é o combustivel usado nos Estados Unidos, ao passo que o Jet A-1 é utilizado no restante do
mundo, incluindo o Brasil. Sobre eles, uma importante diferenca diz respeito ao ponto de
congelamento, que ocorre a temperatura de -40°C para o Jet A, e -47°C para 0 Jet A-1
(GUIBET; FAURE-BIRCHEM, 1999).

De todo modo, as propriedades fisicas de todos os combustiveis de aviacdo devem
atender as especificacdes gerais. No caso do Jet A-1, foi definido, em 1994, um padréo
conhecido como Requisito de Qualidade de Combustivel de Aviagdo para Sistemas Operados
em Conjunto (AFQRJOS) (GUIBET; FAURE-BIRCHEM, 1999). Segundo esse padrdo, a
gualidade da combustdo deve apresentar requisitos basicos relacionados a volatilidade, ponto
de congelamento e viscosidade, densidade, poder calorifico, fator de luminosidade, ponto de
fumaga, contetido aromatico e estabilidade térmica (ASTM D1655) (EDWARDS; MAURICE,
2001). No que diz respeito a formagéo de particulas de fuligem, caracteristica de motores
turbojato, deve-se minimizar essa ocorréncia, ja que a fuligem pode prejudicar o motor em razédo
dos depositos de carbono e da perda de calor radiante que pode gerar pontos quentes ou uma
alta temperatura da parede do combustor. Além disso, a fuligem emitida pelos motores a jato
afeta a quimica atmosférica em altitudes mais elevadas e, por ultimo, a fuligem pode facilitar a

deteccdo das aeronaves militares por radares. Visto que combustiveis com um teor mais alto de
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aromaticos (em especial os poliarométicos) produzem mais fuligem, o conteiido aromatico total
é limitado a 22-25%, com 3% de volume de naftaleno (EDWARDS; MAURICE, 2001). As

propriedades mencionadas, e outras relevantes, do combustivel Jet A-1 encontram-se dispostas

na Tabela 1.
Tabela 1 — Especificacfes técnicas do JET A-1 segundo a ASTM

Propriedade Unidade Limite Valor de Referéncia
Densidade a 15 °C kg/m3 775-840
Viscosidade cineméticaa -20 °C  mm?/ s max. 8
Ponto de congelamento °C max. -47
Ponto de fulgor °C min. 38
Ponto de ebulicéo final °C max. 300
Poder colorifico inferior MJ/kg min. 42,8
Aromaticos % em vol. max. 25
Enxofre total % em peso max. 0,3
Acidez mg KOH/g max. 0,015

Fonte: adaptado de ASTM D1655-21.

Especificamente sobre 0 querosene, trata-se de um combustivel multicomponente, com
comprimento de cadeia de carbono de Cg-C16, € Uma composicao caracteristica, composta por
grupos de aromaéticos, parafinas e naftenos ou cicloparafinas. As olefinas também estdo
presentes, em pequenas quantidades (BLAKEY; RYE; WILSON, 2011).

Em relacdo as parafinas, 70% a 85% do combustivel é composto por elas. A parafina
pode estar apresentada como isoparafinas normais de cadeia linear, cadeia ramificada e
cicloparafinas ou naftenos, e essa divisao depende da matéria-prima utilizada durante o refino.
No caso das n- e iso-parafinas, a alta porcdo de hidrogénio para carbono oferece uma alta
proporcédo de calor por peso, além de uma queima limpa. Ja as cicloparafinas diminuem essa
proporcao de hidrogénio para carbono, o que restringe a liberacéo de calor por peso. 1sso ajuda
a reduzir o ponto de congelamento do combustivel, parametro este vital para voos em grandes
altitudes (BLAKEY; RYE; WILSON, 2011).

No que se refere aos aromaticos, estes componentes estdo presentes em menos de 25%.
Sdo hidrocarbonetos ciclicos insaturados que contém uma ou mais estruturas de anel com seis
carbonos. Por serem carentes de hidrogénio, os aromaticos possuem um alto teor de calor por
unidade de volume, porém com um menor teor de calor por unidade de massa, quando
comparados com as parafinas de mesmo numero de carbonos (BLAKEY; RYE; WILSON,
2011).
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Além das parafinas e aromaticos, os combustiveis fosseis de aviagdo também possuem
vestigios de outros componentes. Dentre eles, estdo presentes os heteratomos, hidrocarbonetos
contendo enxofre, nitrogénio e oxigénio, oriundos do petréleo bruto, encontrados em partes por
milhdo e influenciam as propriedades antioxidantes e de lubrificagdo do combustivel
(BLAKEY; RYE; WILSON, 2011).

Por fim, todos os petréleos brutos conhecidos possuem enxofre em sua composicao, em
quantidades variaveis. Estdo presentes, portanto, como mercaptanos, sulfetos, dissulfetos,
tiofenos e outros compostos. A porcdo total de enxofre, atualmente, € limitada a 3.000 ppm,
consoante as normas especificas do setor aéreo (BLAKEY; RYE; WILSON, 2011).

A férmula quimica média do querosene (Jet A, Jet A-1, TR0, JP8) pode ser encontrada
com diferencas de uma fonte para outra, variando de C10,9H20,9 a C12H23 (GRACIA-SALCEDO;
MCBRIDE; BRABBS, 1988; MARTEL, 1988; GUERET; CATHONNET, 1989; NGUYEN;
YING, 1990; EDWARDS; MAURICE, 2001; DAGAUT; CATHONNET, 2006). A vista disso,
assim como a maioria das misturas de hidrocarbonetos utilizadas como combustivel, a
composicao do querosene esta submetida a variacdes, podendo sofrer transformacdes em razéo
da instabilidade térmica (EDWARDS, 2002). A estabilidade térmica desses combustiveis pode
ser melhorada com o acréscimo de aditivos. Ainda, para verificar as especificacfes referentes
aos combustiveis do setor aéreo, vale-se do teste de estabilidade de oxidacdo térmica, descrito
em ASTM D3241 (EDWARDS, 2003; ZABARNICK; WHITACRE, 1998).

Visto a composicao dos combustiveis fosseis, € possivel ressaltar problemas importantes
e urgentes. Além de ser responsavel pela maior parte da liberacdo de poluentes na atmosfera
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2021; WORLD ENERGY COUNCIL, 2016), esses
combustiveis também sdo originados de matéria-prima finita, 0 que pode gerar crises no setor
da aviacdo. Com isso, torna-se essencial a ado¢do de medidas e estratégias no sentido de
diminuir a utilizacdo de combustiveis fosseis na avia¢do. Para isso, uma alternativa seria a
producéo de biocombustiveis.

Atualmente, os combustiveis renovaveis ndo sdo usados de forma exclusiva,
dependendo de uma mistura com combustiveis comerciais a base de petréleo. Segundo as
normas da American Society for Testing and Materials (ASTM), 0 maximo de uso permitido
para os biocombustiveis € de 50% do volume total do tanque da aeronave a depender do
biocombustivel utilizado, de forma que os outros 50% seja de combustivel fossil (ZSCHOCKE;
SCHEUERMANN; ORTNER, 2012). Porém, o caminho para a descarbonizagdo, com toda
certeza, passa pelo aumento de sua produgdo e melhoria da competitividade frente aos

combustiveis tradicionais.
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2.2.2 Biocombustiveis

No que diz respeito as alternativas para o setor da aviacdo, os biocombustiveis sdo uma
das principais opg¢des pensadas para substituir uma parte expressiva dos combustiveis
convencionais na aeronautica (TRANSPORT & ENVIRONMENT, 2018). Os biocombustiveis
sdo qualquer fonte de combustivel derivada de matéria organica que pode incluir lenha, gordura
e 6leos animais, carvoes, esterco animal e Oleos vegetais (GUPTA; REHMAN; SARVIYA,
2010; KNOTHE; RAZON, 2017; ZIVKOVIC et al., 2017; ENAGI; AL-ATTAB; ZAINAL,
2018; GARDY etal., 2018; REHAN et al., 2018).

Os combustiveis alternativos podem apresentar variagdes conforme a sua origem e
processo de producdo. Ainda assim, todos sdo produzidos por um sistema limpo e sustentavel,
sem emissoes adicionais de CO2 (RIDJAN; MATHIESEN; CONNOLLY, 2016). Para essa
producdo, os dois caminhos principais séo a utilizagdo direta do excesso de eletricidade e a
conversdo termoquimica da matéria-prima bruta.

No primeiro caso, os eletrocombustiveis, neutros em carbono, sdo sintetizados em forma
gasosa ou liquida. Neste processo, é possivel alcancar a neutralidade do carbono porque o CO-
usado é capturado dos gases de exaustdo ou diretamente do ar (LESTER; BRAMSTOFT,;
MUNSTER, 2020). Os componentes basicos de sintese dos eletrocombustiveis sdo o hidrogénio
(H2) e 0 CO». Sendo assim, os alvos de producdo sdo os gases de hidrocarbonetos sintéticos
como o0 metano (CH4) ou butano (CsH10), ou combustiveis de &lcool na forma liquida como,
por exemplo, o0 metanol (CH3OH) (CRUZ et al., 2018).

Além deste caminho, o segundo, como ja mencionado, trata-se da conversao
termoquimica da matéria-prima bruta em combustiveis gasosos ou liquidos Uteis (WANG;
AUSTIN; SONG, 2019). A partir do uso de diferentes tecnologias de conversdo de energia, a
biomassa torna-se armazenavel, programavel e pode ser utilizada para atender a uma ampla
gama de necessidades energéticas, convertendo diferentes materiais residuais ou matérias-
primas em combustiveis alternativos valorosos ou produtos quimicos. Neste caso, 0 maior
desafio encontrado é o processo de producdo do biocombustivel e os custos envolvidos (WANG
etal., 2019).

Em se tratando de sua composicdo, os combustiveis de aviacdo alternativos incluem
biocombustiveis para jatos (combustiveis do “tipo querosene”, produzidos de biomassa),
combustiveis sintéticos para jatos (combustiveis do “tipo querosene”, produzidos de gas natural
e carvdo), gas natural liquefeito, gas metano liquefeito de outras origens que ndo o gas natural,
hidrogénio liquefeito, eletrocombustiveis e eletricidade (HOLMGREN, 2012). Apesar da
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existéncia dos diferentes combustiveis citados anteriormente, muitos deles continuam em fase
de estudo para que atendam aos altos padrdes de qualidade e seguranga exigidos para
combustiveis de aviacéo.

Oficialmente, segundo a ASTM D7566-18, existem cinco tipos diferentes de
combustiveis certificados, nomeados de querosenes parafinicos sintetizados (SPK), que podem
ser misturados ao combustivel tradicional de aviagcdo. Para cada tipo de combustivel sdo
definidas composicdes e propriedades especificas a serem atingidas, e para cada tipo também
h& uma rota de producéo diferente conforme a matéria-prima de origem. Esses combustiveis
obtidos sdo também denominados bioquerosenes de aviacao e eles estdo apresentados na Tabela
2.



Tabela 2 — Tipos Querosenes Parafinicos Sintetizados

20

Tipo de Bioquerosene Rota de Producéo % max. de mistura

Materias-primas

Gaseificacdo para obtencdo de gas de sintese (CO + Hy);
FT-SPK Processo Fisher-Tropsch (FT) para sintetizar parafinas e olefinas, 50%

seguido de hidroprocessamento.

Além do FT-SPK, o conteldo aromatico € intencionalmente
FT-SPK/A - - . . 50%
aumentado pela adicdo de aromaticos alquilados e de base biologica

Desoxigenacao de mono/di/triglicerideos, &cidos graxos livres
HEFA-SPK , B _ _ 50%
e ésteres de acidos graxos, seguido de hidroprocessamento.

Hidrolise para obtencdo de acUcares fermentaveis;
ATJ-SPK fermentacao de acUcares para producdo de isobutanol e etanol, seguida 50%

de desidratagéo, oligomerizacdo, hidrogenacao e fracionamento.

Hidrolise para obtencdo de acucares fermentaveis;
SIP-SPK fermentacdo de aguUcares para producdo de farneseno, seguida de 10%

hidroprocessamento e fracionamento.

Carvdo, géas natural,

biomassa e CO;

Carvao, gas natural,

biomassa e CO3

Oleaginosas

Biomassa, CO»

Biomassa

Fonte: adaptado de Yang et al. (2019); ANP (2020)
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O uso de biocombustiveis produzidos a partir de 6leos vegetais, gorduras animais e algas
possui a vantagem da natureza fechada do ciclo de carbono. Ao utilizar biocombustiveis para a
combustdo, grande parcela do carbono emitido para o0 meio ambiente pode ter se originado ali.
Dessa maneira, em teoria, haveria uma reducgéo das emissdes liquidas de carbono em quase 80%
(BASHA; GOPAL; JEBARAJ, 2009; GUPTA; REHMAN; SARVIYA, 2010; MOFIJUR et al.,
2013; KNOTHE; RAZON, 2017; ZIVKOVIC et al., 2017; ENAGI; AL-ATTAB; ZAINAL,
2018; SAKTHIVEL et al., 2018). Além disso, a mistura de biocombustiveis de aviacdo com
combustivel de aviacdo convencional diminui a toxicidade da exaustdo (GAWRON et al., 2020)
e, ainda, eles podem ser facilmente armazenados e distribuidos onde forem necessarios (WANG
etal., 2019).

Outra grande vantagem destes combustiveis alternativos € que o contetdo de energia
(por peso) e outras propriedades dos biocombustiveis sdo altamente parecidas com as do
combustivel convencional, o que permite o uso em motores ja existentes (STARIK et al., 2018).
Para isso, eles devem ser adaptados para reproduzir o desempenho e as caracteristicas fisicas
dos combustiveis fosseis (GUPTA; REHMAN; SARVIYA, 2010; KNOTHE; RAZON, 2017;
ZIVKOVIC et al., 2017; ENAGI; AL-ATTAB; ZAINAL, 2018; GARDY et al., 2018; REHAN
etal., 2018).

Apesar dos grandes beneficios da utilizacdo de biocombustiveis, a alternativa também
apresenta alguns desafios. Um aspecto importante € o aumento das emissdes de vapor de agua,
NOy, CO e CO2 que os biocombustiveis de aviacdo podem gerar (GASPAR; SOUSA, 2016;
SCHRIPP et al., 2019). Ainda, alguns obstaculos técnicos ja foram descritos como o
encolhimento das vedacdes, que podem ocasionar 0 vazamento em tanques de combustivel
(GRAHAM et al., 2006).

O consumo de energia de uma aeronave também pode significar uma dificuldade, ja que
é proporcional a massa da aeronave e, por isso, a densidade de energia do combustivel e o peso
dos componentes do avido sdo fatores fundamentais (BAUEN et al., 2020). Frente a problemas
como estes, um estudo sugeriu a adaptacdo de motores convencionais ao queimar misturas de
biocombustiveis e combustiveis convencionais para jatos, ja que os motores e sistemas de
propulsdo atuais podem nédo ser 100% compativeis com os combustiveis alternativos, exigindo
ajustes e até mesmo o desenvolvimento de novos sistemas de propulséo (MAIOROVA et al.,
2017).

Ainda sobre as adversidades encontradas no cenério dos biocombustiveis, a biomassa,
uma fonte importante e apropriada de energia renovavel descarbonizada, também gera

preocupacOes, apesar de seus beneficios (MIKULCIC et al., 2019). Nesse sentido, é
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imprescindivel pensar no fornecimento de biomassa sustentavel e na potencial competicdo pela
biomassa bruta entre outros setores (LU, 2018). O mesmo acontece com a energia hidrelétrica.
A conversao, por meio de processos quimicos que utilizam eletricidade excedente, de insumos
em combustiveis sintéticos € uma solucdo promissora nesse cenario. Contudo, recursos como
estes podem ser limitados em algumas regides e paises, de forma que seu uso desmedido pode
ser insustentavel (MIKULCIC et al., 2019).

Porém, talvez um dos maiores contratempos na area de biocombustiveis esteja
relacionado aos seus custos de producéo. Essa € uma grande preocupacao, ja que se trata de um
dos maiores desafios para uma adogdo mais ampla no setor aéreo, pois, em geral, ndo se
consegue uma competitividade de precos com o combustivel convencional para aviacdo
(BANN et al., 2017).

O custo de producdo de um biocombustivel estd diretamente associado a sua matéria-
prima, e o valor da fonte de producéo pode ser bastante variavel. Algumas das melhores op¢oes
para a reducdo desses custos relacionados a matéria-prima compreendem a eliminacéao de 6leo
de cozinha usado e gorduras animais. Em compensacdo, 0 excesso de impurezas acabam
comprometendo o menor custo da fonte com requisitos de processamento mais elaborados ou
obtendo um combustivel de pior qualidade (PEARLSON; WOLLERSHEIM; HILEMAN,
2013; LANE, 2017; NAYAK et al., 2017; NAYLOR; HIGGINS, 2017; ZIVKOVIC et al.,
2017).

Além da producdo dos combustiveis sustentaveis terem um custo maior em relacdo ao
combustivel féssil, outras questdes complicam ainda mais o quadro. A diferenca de preco entre
0 biocombustivel e 0 combustivel fdssil, no setor da aviacdo, € maior do que essa diferenca de
preco em outros setores de transportes, como o rodoviario, por exemplo. Para agravar ainda
mais a situacdo, os combustiveis para a aviacao, em geral, sdo isentos de impostos, o que difere
dos combustiveis para estradas. Dessa forma, a introdugdo de combustiveis renovaveis nesse
setor e a competicdo entre combustiveis sustentaveis e fosseis se torna ainda mais penosa
(CHIARAMONTI, 2019).

De todo modo, frente & necessidade urgente de acGes para a preservagdo ambiental e a
utilizacdo de recursos naturais de maneira mais consciente e responsavel, torna-se essencial o
estudo e as pesquisas acerca dos biocombustiveis. E fundamental levar em consideracio as
vantagens e desvantagens da adogdo dessas alternativas no setor aéreo a fim de desenvolver
medidas resolutivas para os problemas atuais, permitindo a utilizacdo em larga escala de

combustiveis menos poluentes.
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2.3  UMA NOVA PROPOSTA DE COMBUSTIVEL DE AVIACAO

Diferentemente de outros setores, a aviacdo enfrenta desafios significativos ao
considerar 0 uso de combustiveis alternativos. Isso, em parte, resulta das condi¢des extremas
em que a combustdo deve ocorrer de forma segura e confiavel, o que restringe a diversidade de
potenciais combustiveis liquidos. Outro fator relevante é que para evitar problemas logisticos
em aeroportos que precisam lidar com varios tipos de combustiveis, qualquer novo produto
proposto precisa ser intercambidvel com o combustivel de aviacdo atual. A longa vida util de
um jato comercial também requer que qualquer combustivel alternativo seja compativel com as
tecnologias de motores existentes e adequado para uso em versdes anteriores (BLAKEY; RYE;
WILSON, 2011).

Neste contexto, o desenvolvimento de combustiveis “drop-in” tem sido foco de interesse
cientifico para muitos estudos, assim como este. A seguir, ha uma breve revisao de pesquisas

sobre o uso do biodiesel, da mistura ABE e do éter dietilico em combustiveis alternativos.

2.3.1 Biodiesel como Combustivel de Aviagdo Sustentavel

Dentre os combustiveis do tipo bioquerosenes definidos pela ASTM D7566-18 como
componentes de mistura para 0 combustivel de aviacdo tradicional, encontra-se 0 querosene
parafinico sintetizado de ésteres e &cidos graxos hidroprocessados (HEFA-SPK). Podendo ser
misturado em até 50% com o querosene fossil, 0 HEFA-SPK é um derivado do biodiesel
produzido por meio de tecnologias de hidroprocessamento a partir de 6leos vegetais e gorduras
animais (YANG et al., 2019).

Apesar de contribuir para a reducdo das emissdes de GEE, a tecnologia de
hidroprocessamento utilizada para a sintese deste biocombustivel, a hidrodesoxigenacéo, exige
que o processo ocorra a alta temperatura e alta pressao em um ambiente com alta concentragéo
de gas hidrogénio e na presencga de catalisadores de metais nobres (KIM et al., 2019). Por
conseguinte, o processo de produgdo do HEFA-SPK dispende grande quantidade de energia e
recursos, uma vez que o gas hidrogénio produzido pelo processo de reforma a vapor provém de
fontes ndo renovaveis, especialmente gas natural (JUNG et al., 2021a). Somado a isto, 0s
catalisadores de metais nobres sdo materiais de alto custo no mercado. Assim, buscar por
biocombustiveis de aviagdo mais sustentaveis que possam ser produzidos por processos mais

simples e acessiveis economicamente é uma das linhas de pesquisa atuais (JUNG et al., 2021b).
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Diante deste cenério, por ser um combustivel com alto teor de oxigénio, emissfes
liquidas de carbono proximas a zero e apresentar uma densidade energética correspondente a
cerca de 90% em relacdo aos combustiveis de aviacdo, a utilizacdo do biodiesel como
combustivel alternativo aeronautico tem sido objeto de discussdo ha alguns anos (JUNG et al.,
2021b). Contudo, certas caracteristicas ainda restringem o seu uso Gnico como um combustivel
alternativo neste setor (MENG et al., 2021). Dentre elas:

e Niveis menores de eficiéncia de combustao, em relacdo as op¢oes fosseis.

e Dificuldade de partida do motor em altas altitudes devido ao seu atraso de igni¢ao

ser maior do que o do combustivel de aviagdo tradicional.

e Falha do sistema de abastecimento de combustivel como consequéncia da

cristalizacdo do biodiesel em baixas temperaturas, resultando em obstrucdo de filtros
e alta carga na bomba de combustivel.

e Baixa estabilidade oxidativa, dificultando seu armazenamento por longos periodos.

Desse modo, alguns estudos tém sugerido que o uso parcial de biodiesel em conjunto
com o querosene fossil, bem como a adi¢do de outros biocombustiveis e aditivos, pode levar a
melhorias significativas nas caracteristicas de combustdo, ignicdo e fluxo, resultando em
ganhos na eficiéncia do processo de combustdo (BOTERO et al., 2012; YANG et al., 2019;
MENG et al., 2021). A seguir, sdo apresentadas algumas publicacdes interessantes de trabalhos
experimentais que investigam os efeitos do uso de biodiesel em motores turbojato sobre as
caracteristicas de desempenho e emissdes.

Ali e Ibrahim (2017) investigaram o uso de biodiesel produzido a partir de éleos vegetais
de algoddo e milho em um motor Olympus E-start HP. Para isso, foram utilizadas diferentes
concentracdes de biodiesel (10%, 20% e 50%) e Jet A-1 e medidos os pardmetros de
desempenho do motor e as emissdes, comparando-os com 0 uso exclusivo do Jet A-1. Os
resultados obtidos indicaram que a utilizacdo de misturas de biodiesel e Jet A-1 em motores de
turbojato é possivel, com melhoria no desempenho do motor e significativa reducdo nas
emissdes. Foi verificado que a mistura de 50% de biodiesel apresentou aumento de 2% no
empuxo estatico em baixas e médias velocidades, e reducdo de 11% em altas rotacdes. Além
disso, o consumo de combustivel especifico de empuxo para as misturas de biodiesel foi menor
que o do Jet A-1 puro, e a eficiéncia do motor aumentou em 14% com a mistura de 50% de
biodiesel de 6leo de algoddo. Com relagdo as emissdes, foi observado que a concentracao de

O, aumentou com 0 aumento da mistura de biodiesel, com um acréscimo de 6% na mistura de
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50%. As emissbes de CO e HC diminuiram em 5% e 37%, respectivamente, enquanto as
emissdes de CO2 e NOx aumentaram em 11% e 27%, respectivamente. Por outro lado, as
emissdes de SO, diminuiram em 75%.

Um estudo diferente buscou avaliar o impacto do uso de misturas de biodiesel derivado
de 6leo de soja e combustivel de aviacdo JP-8 nas emissdes de gases e particulas de um motor
turbojato T63. O experimento analisou trés configuracdes de poténcia: marcha lenta, cruzeiro e
decolagem. As emissGes de particulas foram analisadas levando em consideracdo sua
densidade, distribuicdo de tamanho e massa total. Os resultados mostraram que o uso de
biodiesel tem o potencial de reduzir as emissdes de fuligem do motor sem prejudicar seu
desempenho. No entanto, essa reducéo foi observada apenas em configuracdes de poténcia mais
elevadas, com concentracdes relativamente altas de biodiesel. Durante as condi¢des de cruzeiro
e decolagem, uma reducéo de 15% na densidade de particulas foi registrada com o uso de uma
mistura contendo 20% de biodiesel. Em marcha lenta, observou-se um ligeiro aumento na
densidade de particulas devido a condensacdo do biodiesel ndo queimado. A maioria das
emissdes gasosas nao foi afetada em todas as configuracdes de poténcia, e 0 uso de biodiesel
teve um impacto minimo na formacdo de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos
(CORPORAN et al., 2005).

Um estudo realizado por Talero et al. (2019) examinou um motor turbojato J69-T-25A
em escala real de 640 kW, utilizando misturas de biodiesel de 6leo de palma (concentracdes de
0% a 10%) e Jet A-1 em diferentes cargas. Os resultados indicaram que a forca de empuxo e a
temperatura dos gases de escape permaneceram inalteradas com a utilizacdo de até 10% de
biodiesel em volume, em todos os regimes de operacdo. No entanto, foi observado um aumento
maximo de 36% no consumo de combustivel e 11% na pressao de injecdo durante a operacdo
em marcha lenta, quando comparado com Jet A-1 puro. Além disso, no regime de cruzeiro (80%
RPM), foi observada uma reducdo méaxima de 25% e 58% nas emissdes de CO e HC,
respectivamente. 1sso sugere que o motor J69 ao atuar com 10% de biodiesel apresentou uma
combustdo mais completa e sustentavel.

Em um estudo posterior, Talero et al. (2020) relataram os resultados de testes realizados
com 0 mesmo motor turbojato e misturas, mas desta vez com concentragdes de 0% a 50% em
volume de biodiesel. A substituicdo do querosene fdssil por biodiesel em até 50% reduziu a
forca de empuxo em 26,6% e aumentou o consumo de combustivel em 10,8%, resultando em
uma queda de eficiéncia de aproximadamente 76,3%. Embora tenha sido observada uma
atomizacdo deficiente, o aumento do excesso de ar de combustdo, assim como no estudo

anterior, diminuiu as emissdes de CO e HC. Um valor 6timo de 15,8% de volume de biodiesel
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foi encontrado para evitar uma reducéo significativa da eficiéncia e do tempo de aceleragéo, o
que levou a uma ligeira reducdo nas emissdes de GEE e um aumento de 25% nos custos de
combustivel. Concentracdes de biodiesel acima de 30% mostram-se prejudiciais para a ignicéo
no processo de partida do motor e favoreceram o desenvolvimento de turbidez nos gases de
escape durante o desligamento.

A vista disso, o biodiesel tem se mostrado uma alternativa promissora e sustentavel
como um combustivel alternativo de aviacdo. Sua utilizacdo pode trazer beneficios ambientais,
operacionais e econdmicos. No entanto, € importante serem realizados mais estudos e pesquisas
para compreender suas rotas de producdo e o uso desse biocombustivel em avibes. Sendo assim,
a proxima sec¢do aborda o processo de producédo do biodiesel, desde a escolha da matéria-prima

até a obtencdo do produto final.

2.3.1.1 Processo de Producéo do Biodiesel

Atualmente, a inddstria faz uso de diferentes processos quimicos de conversdo de
biomassa para a obtencao de biocombustiveis liquidos. Como exemplo, tém-se 0s processos de
conversdo catalitica, gaseificacdo, pirolise, liquefacdo e transesterificacdo (ENAGI; AL-
ATTAB; ZAINAL, 2018).

Na transesterificacdo ou processo de alcoolizacdo, visa-se obter um éster a partir de
outro éster quando este reage com um alcool, na presenca de catalisadores enzimaticos, acidos
ou alcalinos. Desta reacdo resulta também como subproduto um novo alcool (RAMADHAS;
JAYARAJ; MURALEEDHARAN, 2005). A reagdo quimica descrita pode ser observada na
Equacéo 1:

RCOOR' + R"OH = R'COOR” + ROH (1)

Ester Alcool Ester Alcool

Neste processo sdo utilizados como insumos lipidios e 6leos ou gorduras de origem
animal, ou vegetal, ricos, em sua maioria, de moléculas triglicerideas (triésteres de glicerina), e
alcool (AGARWAL; DAS, 2001). Normalmente, os alcoois metanol e etanol sdo mais
utilizados para estes fins, entretanto, existem outros como o propanol e o butanol
(MARCHETTI; MIGUEL; ERRAZU, 2007; YUSUF; KAMARUDIN; YAAKUB, 2011). Por

meio da transesterificacdo, certas questdes problematicas dos 6leos vegetais puros relativas a
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estrutura poli-insaturada, baixa volatilidade e baixa viscosidade sdo minimizadas (AGARWAL,;
DAS, 2001).

Obtido a partir da transesterificacdo, o biodiesel € um éster monoalquilico de &cidos
graxos cujas propriedades especificas podem variar a depender de sua matéria-prima de origem
(HOEKMAN et al., 2012). Para a producdo deste biocombustivel, plantas oleaginosas como
soja, camelina, canola, mamona, coco, jatropha, palma, amendoim, colza e girassol s&o
geralmente utilizadas. Além dos 6leos vegetais, pode-se produzir biodiesel também a partir de
graxa amarela (6leo vegetal usado), gorduras animais (sebo bovino, banha de porco, gordura de
frango, entre outros) e por meio dos lipidios de algas marinhas, apesar de ainda existirem
desafios econémicos quanto ao cultivo, colheita eficiente de biomassa e extracéo de 6leo (GUO;
SONG; BUHAIN, 2015).

Conforme o Observatory of Economic Complexity (OEC), em 2022, os principais
exportadores internacionais de soja foram Paraguai (US$ 1,23 bilhdes), Canada (US$ 2,68
bilhdo), Argentina (US$ 3,25 bilhGes), Estados Unidos (US$ 34,6 bilhGes) e, em primeira
posicdo no ranking totalizando US$ 47,2 bilhdes, Brasil. Neste mesmo ano, a soja foi
considerada o 26° produto mais comercializado no mundo, rendendo US$ 93,8 bilhGes; deste
valor, 50,3% correspondiam as exportacdes brasileiras (OEC, 2022). Dados também divulgados
pelo Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servicos (MDIC) demonstraram que, na safra
de 2022/2023, o comércio de soja representou 15,7% das exportacdes totais do pais, sendo o
produto mais exportado de 2023 (MDIC, 2023).

Nesse sentido, a soja, principal cultura agricola brasileira, apresenta grande relevancia
também no cenario de biocombustiveis no pais. Conforme a Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP), dos 6,4 Mm3 de biodiesel produzidos somente no ano de
2020, 71,5% teve sua origem a partir do éleo de soja (Figura 1). Desse modo, a soja e 0 6leo de
soja em si configuram-se como matérias-primas relevantes para a matriz energética nacional de

combustiveis renovaveis.
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Figura 1 - Percentual volumétrico de biodiesel produzido no Brasil em 2020
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Fonte: ANP (2023).
Nota: t O termo contempla misturas de matérias-primas de subprodutos gerados na produ¢do do biodiesel para
reprocessamento. 2 Fazem parte: gordura de frango e porco; 6leo de algoddo, colza/canola, milho e palmiste.
Entre os combustiveis liquidos estudados para utilizagdo em motores sem modificacdes,
chegou-se a conclusao de que os ésteres metilicos de &cidos graxos ou biodiesel produzidos por
meio do processo de transesterificacdo envolvendo metanol sdo os mais viaveis. Esta opgéo se
assemelha muito ao diesel fossil em caracteristicas fisicas (KOHSE-HOINGHAUS et al., 2010;
KURJI et al., 2016; MAHMUDUL et al., 2017; ENAGI; AL-ATTAB; ZAINAL, 2018). Na
Equacédo 2, correspondente a reagdo quimica mencionada, sdo utilizados como catalisadores
agentes alcalinos, hidréxido de sddio (NaOH) ou hidréxido de potassio (KOH) (RAMADHAS;
JAYARAJ; MURALEEDHARAN, 2005):

0 0
Cl'b-o-tli‘lf-m CHg-u-g-m

o fo] CHz2-0OH
CH -D-{]‘,[:-Rg + 3CHIOH ——> cHa-D-cll,-Rz + (I:H -OH (@)
| 9 :%i ? (Isz-CIH
CH2-0-C-R3 m:]imﬂr CH3-0-C-R3
Triglicerideos Metanol Biodizel Glicerol

Para reacdo de transesterificacdo do biodiesel, a produgdo industrial catalisada é o
método tradicional com maior velocidade de conversao e maior eficiéncia. Contudo, a presenca
de alguns subprodutos indesejados, como sais de acidos graxos e acidos graxos livres, exigem

medidas para a purificacdo, separacdo e recuperacdo de reagentes e catalisadores nédo reagidos
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(SALVI; PANWAR, 2012; AL-ATTAB et al.,, 2017). Salienta-se que tais operacoes
influenciam, de forma incisiva, o rendimento e a qualidade final do biodiesel produzido. Mas
de modo usual, o volume primario (quantidade de 6leo encontrado na matéria-prima) equivale
ao volume final de biocombustivel produzido na reacdo de transesterificacdo (GUO; SONG;
BUHAIN, 2015).

Algumas consideracGes sobre o processo industrial de producédo do biodiesel (Figura 2):
primeiramente, o 6leo vegetal isento de umidade é pré-aquecido a uma temperatura entre 50-
60 °C. Em seguida, para dar inicio a transesterificacdo em um reator quimico, é adicionada ao
6leo vegetal uma mistura de metdxido de metanol e hidréxido de sodio, com proporcdes
respectivas de 20% do volume do Gleo e 5g/L de 6leo. Perpassadas 2h de reacdo sob agitacéo
mecanica e temperatura constante, a mistura permanece em descanso, decantando, a
temperatura ambiente, durante um tempo de 2 a 12h. Apos este periodo, duas fases liquidas
bem definidas estardo presentes na mistura. Mediante um funil de drenagem, a camada inferior
liquida de glicerol, comercialmente chamada de glicerina, é separada da camada superior de
biodiesel. Ainda presente no biodiesel encontram-se impurezas em pequenas quantidades
(metanol, glicerol e mono/di/triglicerideos), sendo necessaria sua purificacdo. Nesta ultima
etapa, utiliza-se comumente o procedimento de lavagem com agua e secagem (ATADASHI et
al., 2011). Outro procedimento também utilizado é o método de refino por membrana. Capaz
de aumentar a eficiéncia dos processos de mistura e separa¢ao, o uso de membranas assegura
uma maior pureza ao biodiesel, visto que facilita a purificacdo e evita que ocorram reacdes
colaterais (ENAGI; AL-ATTAB; ZAINAL, 2018).

Figura 2 — Processo industrial de producdo do biodiesel
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v
Purificacdo

v
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Fonte: adaptado de Guo, Song e Buhain (2015).
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2.3.2 Mistura ABE (Acetona-Butanol-Etanol)

No cenario mundial, os combustiveis alcodlicos também ganharam destaque como
potenciais combustiveis alternativos. Entre eles, por apresentar propriedades fisico-quimicas
relevantes, o biobutanol, um alcool de cadeia carbbnica longa, é considerado um candidato
favoravel (HARVEY; MEYLEMANS, 2011; KUMAR; KARMAKAR; CHONG, 2023).
Misturas de butanol e combustivel de aviacdo e butanol e 6leo diesel foram analisadas por
Dziegielewski et al. (2014). De tais andlises pode-se afirmar que as misturas contendo a
concentracdo de 10% de butanol resultaram em boa compatibilidade para ambos os casos.
Também foi observado que a condutividade do combustivel de aviagédo sofreu alteracdo devido
a reducdo de seu ponto de inflamacdo. JA Kumar e Karmakar (2020) avaliaram misturas
contendo butirato de butila, butanol e Jet A-1 em um queimador estabilizado por redemoinho.
Com processos combustivos superiores, a mistura com 50% de butanol levou a uma reducéo de
10% na taxa emisséo de CO e 3% na emissdo de NOx em comparagdo ao combustivel Jet A-1
puro.

Tradicionalmente, o butanol é obtido pela manipulacdo de bactérias anaerobias a partir
de biomassa como matéria-prima, preferencialmente biomassa lignocelulésica. Nestas
circunstancias, as bactérias atuam realizando a fermentacéo para producdo da mistura acetona-
butanol-etanol (ABE). Como produtos da fermentacéo, além de butanol, estdo presentes etanol
e acetona, alto teor de agua e impurezas (ABDEHAGH; TEZEL; THIBAULT, 2014). Para
alcancar uma concentracdo de butanol de alta pureza, o etanol e a acetona, além de outros
elementos, precisam ser necessariamente removidos da mistura. Entretanto, em escala
industrial, este processo de separacdo envolve um alto custo, restringindo a producdo de
biobutanol (ABDEHAGH; TEZEL; THIBAULT, 2014). Como solucdo alternativa, tem-se
procurado utilizar como combustivel para uma queima limpa a mistura ABE. Ni e Sun (2009)
declaram em seu estudo que a utilizagdo da mistura ABE como combustivel alternativo para
motores de combustédo de interna poderia ocasionar uma reducdo no custo de produgédo em torno
de 50%, em vista do custo de producéo do biobutanol.

Rao, Karmakar e Som (2017) desenvolveram pesquisas a respeito do
comportamento da combustdo de goticulas em misturas contendo butanol e Jet A-1, mistura
ABE e Jet A-1 e mistura ABE pura. Foi verificado por eles que a probabilidade de
microexplosdo em goticulas com misturas ABE foi maior do que nas misturas de butanol. Outro
estudo sobre misturas ABE foi realizado por Chang et al. (2014). Nele, testes com misturas

ABE contendo agua, diesel e biodiesel em motores diesel resultaram em boas perspectivas para
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0 uso desses combustiveis alternativos. Com relacdo as misturas de biodiesel-diesel e diesel
puro, a mistura com 25% de solucdo ABE teve uma eficiéncia energética 7,88% maior. Além
disso, as taxas de emissdes de NOx, material particulado e hidrocarbonetos aromaéticos
policiclicos foram menores, respectivamente, 30,7%, 63,1% e 67,6%.

Tendo como base os estudos anteriormente mencionados, é perceptivel o potencial da
mistura ABE juntamente a outros combustiveis a fim de proporcionar energia mais limpa e a
um menor custo. Na Tabela 3, podem ser observadas algumas das principais propriedades de

cada um dos elementos presentes na mistura ABE.

Tabela 3 — Propriedades da mistura ABE

Propriedades Acetona Butanol Etanol
Formula molecular C3 HsO C4 HoOH C2Hs0H
NUmero de cetano — 25 8
Densidade a 15 °C (kg/m3) 0,79 0,81 0,80
Teor de oxigénio (%) 27,60 21,60 34,80
Viscosidade cinematica a 40 °C (mm?/s) 0,35 2,63 1,08
Poder calorifico inferior (MJ/kg) 29,60 33,10 26,80
Ponto de inflamacéo (°C) 17,65 34,85 7,85
Ponto de ebulicéo (°C) 56,07 117,73 78,65
Temperatura critica (°C) 234,95 289,90 240,77
Calor latente de vaporizagéo (kJ/kg) 523,00 585,00 862,00

Fonte: adaptado de Han et al. (2017).

2.3.3 Eter Dietilico como Aditivo Redutor de Ponto de Congelamento

Combustiveis, sejam eles alternativos ou ndo, precisam ser analisados sob diferentes
perspectivas de viabilidade para poderem ser utilizados com seguranca. Logo, ao avaliar um
biocombustivel de aviacdo, além de levar em consideracdo a disponibilidade de matéria-prima,
a infraestrutura necessaria para sua producéo, sua aceitacdo e comercializacdo no mercado, €
importante analisar suas caracteristicas de desempenho, estabelecendo relacbes com sua
estrutura quimica, bem como com suas propriedades fisico-quimicas. Dentre as varias
existentes, Yang et al. (2019) citam seis relevantes caracteristicas de desempenho dos
biocombustiveis para aviagdo: propriedades de carater combustivo; estabilidade de oxidacéao
térmica; fluidez em baixa temperatura; volatilidade; compatibilidade com o sistema de aviacdo
atual (conceito de combustivel drop in); medicdo de combustivel e alcance de aeronave.

Ja Blackey, Rye e Wilson (2011) defendem que um combustivel alternativo ideal para

a aviacdo, além de ser um produto economicamente competitivo frente aos tradicionais
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combustiveis, precisa reunir uma série de requisitos especificos. Entre eles, os autores destacam
a necessidade de possuir estabilidade quimica, boa atomizacdo, rapida evaporacdo, ponto de
congelamento muito baixo, viscosidade cinematica apropriadamente pequena e elevada
densidade de energia, entre outras propriedades.

No que se refere a fluidez de um biocombustivel sob condigdes de baixa temperatura,
as propriedades de ponto de congelamento e viscosidade cinematica influem, de modo
significativo, no desempenho deste, sendo ressaltadas como caracteristicas das mais
importantes a serem levadas em consideracdo no desenvolvimento de biocombustiveis, em vista
das grandes altitudes de voo nas quais as aeronaves se encontram durante seus trajetos
(ROCHELLE; NAJAFI, 2019). Nessas altitudes, a temperatura observada no tanque de
combustivel € muito baixa; assim, para haver fluidez adequada do combustivel para o0 motor e
demais componentes, o ponto de congelamento e a viscosidade cinematica precisam ser
suficientemente baixos (YANG et al., 2019).

Sobre a influéncia que as estruturas quimicas tém sobre o ponto de congelamento, foi
verificado que a concentracdo de isoparafinas e elementos aromaticos alquilados e o
comprimento da cadeia carbonica das bioparafinas tinham a capacidade de modificar o valor
do ponto de congelamento para diferentes biocombustiveis de aviacdo (CATALUNA et al.,
2018; CORPORAN et al., 2011; HONG et al., 2013; LI et al., 2018; ROBOTA; ALGER,;
SHAFER, 2013). Em seu artigo, Yang et al. (2019) corroboram os achados mencionados,
afirmando que o baixo ponto de congelamento pode ser atribuido a presenca de alto teor de
isoparafinas, aromaticos alquilados e cadeias de carbono pequenas. Sia et al. (2020) apresentam
também esses e outros fatores que afetam as propriedades de fluxo a frio, fixando seu olhar
sobre o biodiesel.

A ASTM D7566-18 define para o FT-SPK, FT-SPK/A, HEFA e ATJ o valor maximo
de -40 °C, e para 0 SIP, -60 °C. Nota-se que, em comparacao aos tradicionais pontos de nuvem
(-15 a 5 °C) e pontos de fluidez (-35 a -15 °C) utilizados para avaliar o diesel/biodiesel, 0s
pontos de congelamento sdo bem menores. Ainda, a ASTM especifica que qualquer
biocombustivel que seja misturado com o Jet A-1 deve possuir um ponto de congelamento
menor ou igual ao préprio, -47 °C.

Em relagdo aos combustiveis de elevada viscosidade e sua utilizagdo em aeronaves,
Chuck e Donnelly (2014) alegam que pode haver desafios, tais como a atomizagéo inadequada
e a queima incompleta, dificuldades de bombeamento e, em situagdes mais graves, obstrugéo
dos injetores de combustivel. Ainda que a norma ASTM D7566-18 nédo estabelega um limite

de viscosidade cinematica para os combustiveis SPKs, é recomendavel gue seja mantido um
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valor de viscosidade menor que o do combustivel Jet A-1 para misturas de combustivel de
aviacao, isto é, abaixo de 8 mm?/s a -20 °C (YANG et al., 2019).

Véarios métodos estdo sendo empregados para melhorar as propriedades de fluxo sob
condicdes de baixa temperatura dos combustiveis. Dentre eles, 0 uso de aditivos quimicos,
como melhoradores de fluxo a frio, tem se mostrado o método mais eficiente e econémico
(DWIVEDI; SHARMA, 2014; SRIKANTH et al., 2019).

Para o interesse deste estudo, foi abordado o uso do éter dietilico como aditivo em
misturas que contenham biodiesel, pois a cristalizacdo dos acidos graxos saturados presentes
em abundancia no biodiesel exibe propriedades ruins em baixa temperatura. Contudo, na
literatura, encontram-se presentes estudos que também se utilizam de outras classes de aditivos
como alcoois, diluentes, solventes, polimeros e copolimeros (DWIVEDI; SHARMA, 2014;
SRIKANTH et al., 2019).

No caso do biodiesel, sua fracdo saturada, apesar de causar um efeito benéfico na
estabilidade do componente, pode comprometer o desempenho do combustivel em
temperaturas baixas. Os ésteres saturados (em especial os de cadeia longa) possuem um ponto
de fusdo muito alto, de forma que promovem uma inclinacdo a cristalizacdo, quando em
condigdes de baixa temperatura. Dessa maneira, é possivel que o biodiesel com altos niveis de
componentes saturados de cadeia longa ndo tenha um desempenho satisfatorio (WANG; L1I; LI,
2020). Em contrapartida, uma solucgéo para este problema pode estar na utilizagdo de um aditivo
oxigenado como o éter dietilico. Esse elemento, quando usado em uma mistura com
combustivel diesel-biodiesel, pode melhorar as propriedades de fluxo a frio, densidade, acidez
e reduzir as emissdes de NOx (ALl et al., 2014, 2016; RAKOPOULOS, 2013; SRIKANTH et
al., 2019).

Ali et al. (2014) aferiram a influéncia da adicdo de éter dietilico, etanol e butanol
juntamente ao biodiesel de 6leo de palma nas propriedades de fluxo a frio e outras
caracteristicas. Nos ensaios com insercdo de 5% de aditivo, quedas percentuais de viscosidade
cinematica de 16,5%, 12%, 7% foram verificadas quando feita adi¢do de éter dietilico, etanol e
butanol, na devida ordem. Ademais, o ensaio com 5% de éter diétilico distinguiu-se do restante,
pois resultou numa reducdo maxima de 5 °C no ponto de fluidez do biodiesel.

Num estudo posterior, Ali et al. (2016) avaliaram as propriedades da mistura de
diesel/biodiesel de 6leo de palma com éter dietilico, nas proporc¢des de 2%, 4%, 6% e 8% v/v.
Seus achados, por meio de analises das variagGes ciclicas em motores Diesel, mostram-se
positivos quanto a utilizacdo do aditivo em questdo. Em relacdo a mistura ndo aditivada, com o

aumento da concentracdo de éter dietilico para 8%, beneficios foram vistos ndo somente para o
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ponto de fluidez e ponto de névoa da mistura que diminuiram 4 °C e 3 °C, respectivamente, mas
também para a viscosidade reduzida em 26,5%. Pequenas melhoras na densidade e acidez
também foram percebidas, entretanto, houve uma diminuta queda na taxa energética do
biodiesel, proxima de 4%, com o aumento da taxa de aditivo em 8%.

J& Srikanth et al. (2019) investigaram a utilizacdo de dois solventes, acetona e éter
dietilico com biodiesel sintetizado a partir de residuos bioldgicos industriais, obtidos de uma
fabrica de laticinios, por meio de calorimetria exploratoria diferencial em diferentes volumes
(0, 5, 10, 15 e 20% v/v). Como resultado, para ambos os aditivos nas concentracdes de 20%,
ocorreu uma diminuicdo de 12 °C no ponto de nuvem e 7 °C no ponto de fluidez do biodiesel,
visto que a adicdo destes solventes reduz a concentracdo de ésteres metilicos de &cidos graxos
de alto ponto de fusdo. Tanto a acetona (-95 °C) quanto o éter dietilico (-116 °C) possuem
pontos de congelamento muito baixos e atuam como diluentes, deslocando os pontos de
cristalizacdo do biodiesel para temperaturas mais baixas e, por conseguinte, resultando em
pontos de congelamento menores para as misturas na totalidade.

Capaz ndo somente de diminuir do ponto de congelamento, o éter dietilico também pode
reduzir a atraso de ignicdo, pois possui um alto nimero de cetano, estimado entre 86 e 96,
indicando sua elevada capacidade de autoignicdo, em comparacdo com combustiveis como
diesel e biodiesel, cujo nimero de cetano varia entre 40 e 55, (ERGEN, 2024). Em razao disto
e por possui um maior teor de oxigénio em comparagao com outros alcoois, elevada eficiéncia
na melhoria do processo de atomizacdo do combustivel e no processo de combustdo, o éter
dietilico tem se mostrado como um aditivo promissor para o biodiesel (JOSHI; THIPSE, 2019;
SELVARAJ; THANGAVEL, 2019; CHANDRAN, 2020). Algumas investigacOes
experimentais indicam que a adi¢do de éter dietilico em teores entre 5% e 15% ao biodiesel
podem proporcionar avan¢os significativos na qualidade da combustdo e na reducdo de
emissoes. Essas misturas apresentam menor liberacdo de material particulado e opacidade da
fumaga, além de otimizagdes na eficiéncia térmica de freio, na taxa de liberacéo de calor e na
presséo do cilindro (BARIK; MURUGAN, 2016; TAMILVANAN et al., 2021).

Fundamentado nos estudos anteriormente mencionados, a utilizag&o do éter diétilico como
aditivo para misturas de biocombustiveis demonstra-se vantajosa, sobretudo para melhorar as
propriedades de fluxo a frio, promover o aumento do nimero de cetano e reduzir as emissoes

de poluente atmosféricos.
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3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada no Laboratorio de Motores e Biocombustiveis (LAMOBIO),
da Faculdade de Engenharia de Bauru, pertencente & Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” — UNESP. No LAMOBIO, encontram-se instalados o grupo gerador
estacionario do ciclo Diesel e os equipamentos utilizados nas medi¢des elétricas e mecanicas.
Além disso, o laboratdrio também dispde de todas as vidrarias e instrumentos necessarios para

a preparacdo das misturas de combustiveis que foram testadas.

3.1 CARACTERIZACAO DO EXPERIMENTO

Antes de entrar em detalhes sobre cada equipamento e os combustiveis utilizados,
torna-se importante, para fins elucidativos, comentar o porqué da utilizacdo de um motor de
ignicdo por compressdo em testes de combustiveis aeronauticos, ao invés de realizar 0s ensaios
em uma turbina a gas.

Tanto o ciclo termodindmico Brayton, modelo ideal para turbinas a gas, quanto o ciclo
Diesel, modelo ideal para motores de igni¢do por compressado, sao ciclos termodindmicos que
envolvem a compressdo, combustdo, expansdo e exaustdo de um fluido de trabalho, existindo
uma semelhanca crucial entre esses ciclos: o fornecimento de calor € realizado a pressdo
constante.

No ciclo Diesel, o ar é comprimido isentropicamente até uma alta temperatura e, em
seguida, é injetado combustivel. Durante a expansdo do ar, ocorre a queima do combustivel a
pressdo constante, sendo realizado parte do trabalho motor. Por outro lado, no ciclo Brayton, o
ar é comprimido isentropicamente e aquecido a pressdo constante pela queima de combustivel
na camara de combustdo. Esse ar aquecido &, entdo, expandido através de uma turbina, gerando
trabalho, e, em seguida, exaustdo a pressao constante.

Portanto, em ambos os ciclos, os processos de combustdo se dédo a pressdo constante.
Essas similaridades de operacgéo entre ciclos justificam, a priori, a utilizagdo de uma bancada
experimental de baixo custo e devidamente instrumentada para estudo do processo de
combustdo e emissGes de combustiveis de aviacdo, tendo em vista o elevado custo de uma
turbina, uma vez que, de modo geral, combustiveis para ciclo Brayton apresentem uma “queima
satisfatoria” em ciclo Diesel.

A seguir, mais detalhes sdo mostrados sobre a metodologia proposta.
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3.2 BANCADA DE TESTES

A bancada de testes, onde foram realizados o0s procedimentos experimentais, é
composta por dois grandes equipamentos instrumentalizados: um Grupo Gerador
Monocilindrico de ciclo Diesel de 4 tempos (GGD), formado por um motor e um gerador
acoplados, e uma bancada resistiva. Além disso, ela também é contém sensores e outros

instrumentos que podem ser visualizados na Figura 3:

Figura 3 - Bancada de Ensaios LAMOBIO.
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Fonte: Ribeiro (2021).

3.2.1 Grupo Gerador Monocilindrico de Ciclo Diesel (GGD)

A marca do GGD é Branco, modelo BD 4000 CFE, equipado com sistema de partida
manual e elétrica, arrefecido a ar, com injecéo direta e 7,0 CV (5,12 kW) de poténcia nominal.
Sobre o motor, o0 equipamento possui deslocamento volumétrico de 0,296 L, com pistao de 72
mm de diametro, virabrequim de 62 mm de curso, biela com comprimento de 102 mm (medida
do centro do pino do pistdo até o centro do colo do virabrequim) e razdo de compressdo 20:1.
Ainda, a instrumentalizacdo do motor permite a aquisi¢do dos dados referentes a pressao no
interior da camara de combustdo, temperatura de funcionamento, emissdes e consumo

especifico de combustivel.
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Acoplado ao motor existe um gerador do tipo monofésico, com tensdo de saida de
127/220V, frequéncia de 60 Hz, poténcia méxima de 3300 W (3,3 kVA) e poténcia nominal de
3000 W (3,0 kVA). A rotacao nominal do conjunto (motor + gerador) é de 3600 rpm, mantida
para todo regime de carga aplicado ao gerador. O nivel de ruido do GGD ¢ igual a 77 dB, a 7
m de distancia. Na Figura 4 é possivel visualizar o gerador utilizado nos experimentos, e a

Tabela 4 apresenta as especificagcdes do motor.

Figura 4 - Gerador monocilindrico do ciclo diesel, Branco BD 4000 CFE.

Fonte: Branco (2020).

Tabela 4 - Especificacbes Técnicas do Gerador

Propriedades

Especificacéo

Modelo BD-7.0
Eixo Horizontal
Combustivel Diesel

Poténcia maxima
Poténcia continua

7,0 CV a 3600 rpm
6,0 CV a 3600 rpm

Caodigo comercial (Partida Elétrica) 90311801
Diametro x Curso 78 mm x 62 mm
Cilindrada (cm?) 296

Razdo de compresséo 20:1

Torque maximo
Sistema de lubrificagéo

1,50 kgfm a 2000 rpm
Bomba de Oleo

Peso (kg) 33/38
Sistema de alimentacéo Injecdo
Angulo de injeco 21° + 1° apms
Folga da valvula de admisséo 0,15 mm
Folga da valvula de escape 0,15 mm

Tipo de bleo para 0 motor SAE 15W40
Capacidade de 6leo do carter (L) 1,10
Capacidade do tanque de combustivel 3,5

Consumo (L/h) 1,4 21500 W

Fonte: Branco (2010).
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3.2.2 Pressao na Camara de Combustao

Um transdutor de presséo piezoelétrico da marca AVL, modelo GH12DK, foi utilizado
para adquirir os dados de pressdo na camara de combustdo. Este instrumento, instalado
internamente no cabegote do motor, colhe medidas dindmicas entre 0 e 300 bar, com
sensibilidade de 19 pC/bar, para temperaturas de operacao superiores a 400 °C. Ainda, ele se
conecta ao “AVL Indicating Data Acquisition”, modelo FlexIFEM Indi 601, dispositivo
completo para aquisi¢do de dados e amplificacdo de sinais.

Além disso, 0 motor também possui uma roda fénica do tipo 60-2 (GM 94.700.203),
com um sensor indutivo (MTE-THOMSON 7033) instalado a 1 mm de distancia entre ambos.
Assim, os dados referentes a rotacdo do motor e a localizacdo do PMS (ponto morto superior)
sdo enviados ao “AVL Indicating Data Acquisition”. Essa capacidade de localizar o PMS ¢
fundamental, pois € assim que o “software” pode medir os dados de pressdo, possibilitando a
analise das curvas de pressao, calor liberado e atraso de ignicdo. Para isso, foi usado o “AVL
Pulse Conditioner Box 389”, um dispositivo que converte o sinal analdgico gerado pelo sensor

indutivo da roda fonica em sinais digitais para a interagdo com o “software”.

3.2.3 Temperatura de Funcionamento

Para medir a temperatura dos gases gerados pelo motor, foi usado um termopar do tipo
K (Cromel/Alumel) instalado no comeco do duto de exaustdo, junto a valvula de escape. Os
valores adquiridos foram registrados por meio de um multimetro digital automotivo da marca

Instrutherm, modelo MDA 232 com resolucdo de 1 °C. A Figura 5 mostra o local da instalacéo.

Figura 5 - Termopar do tipo K instalado no duto de escape do motor.

Fonte: Ribeiro (2021).



39

3.2.4 Emissdo de Gases

Um analisador de gases TM 131, da marca Tecnomotor, forneceu a analise dos gases
de exaustdo. Para o funcionamento correto do equipamento, foram feitas recentemente sua
manutenc&o e sua calibracdo, com certificagdo do INMETRO (Anexo). Uma amostra dos gases
emitidos é colhida por meio de uma véalvula na derivacao instalada no coletor de escape do
motor. Essa amostra consiste em NOy, CO, CO, O e HC (hidrocarbonetos n&o queimados).
Os gases passam por uma sequéncia de 5 filtros (segundo recomendacdo do fabricante) que
retém o material particulado, a fim de evitar danos ao analisador. Para observagéo dos dados, o
equipamento faz uso de um “software” proprio denominado SofGas, também do fabricante
Tecnomotor. A Figura 6 apresenta o analisador de gases e o dispositivo de coleta de gases para
o analisador. A Tabela 5 apresenta as especificacdes do analisador de gases TM 131, bem como

a exatiddo e resolugéo apresentadas pelo fabricante.

Figura 6 - Analisador de gases Tecnomotor - TM 131 e derivacdo do coletor de escape

Fonte: Tecnomotor (2020a); Ribeiro (2021).
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Tabela 5 - Especificagdes Analisador de gases TM131
Faixa de Medicéo

Gas Exatidao Resolucéo
Minima Maxima
0 20.000 ppm vol
HC 4 ppm vol HC 1 ppm vol
0 40.000 ppm vol
CO 0 10% vol 0,02% vol CO 0,01% vol
CO2 0 20% vol 0,3% vol CO2 0,1% vol
02 0 25% vol 0,1% vol 02 0,01% vol
25 ppm vol ou 0,4% vol
NOx 0 5.000 ppm vol 1ppm vol
8% vol

Fonte: Tecnomotor (2011).

3.25 Consumo Especifico de Combustivel

Para medir o consumo especifico de combustivel pelo motor, foi utilizada uma balanca
digital de bancada da marca DIGI-TRON de resolucdo igual a 0,001 kg (1 g) e com capacidade
para 10 kg, que possibilitou a obten¢do da vazdo massica de combustivel consumido pelo motor.
Optou-se pelo método massico em razdo da dificuldade em manter-se constante a temperatura
no interior do laboratério, consequentemente do combustivel ensaiado.

Ainda, um frasco Mariotte foi abastecido com o combustivel experimental e
posicionado na bandeja da balanca (ago inoxidavel), que era conectada a um computador. O
combustivel chega até o motor por meio de um duto, posicionado na saida do mesmo frasco.
Por meio do computador conectado a balanca, os dados medidos foram registrados a uma taxa
de 1,5 Hz, e a data e hora da realizacdo do ensaio também foram armazenadas. Dessa forma,
foi possivel mensurar o consumo massico de cada ensaio, que foi feito a cada 2 minutos. Apos
obter o consumo massico de combustivel (kg/s) em conjunto com a poténcia mensurada em
cada ensaio, foi possivel calcular o consumo especifico de combustivel do motor ao longo do

ensaio de cada amostra.

3.2.6 Bancada Resistiva

O outro grande componente da bancada de testes é a bancada resistiva (Figura 8). Ela
é importante, pois simula as condigdes reais de funcionamento e carga do motor. A bancada é

constituida por 10 lampadas de halogénio de 500 W cada uma, instaladas em holofotes
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adequados, ligados em paralelo. Estes holofotes séo fixos em uma placa de madeira ligada a
uma estrutura tubular de metal, soldada sob medida, e com rodizios que facilitam seu transporte.
A bancada resistiva possui capacidade de dissipar uma poténcia nominal de até 5 kW, sendo

que cada uma das lampadas pode ser operada de maneira independente.

Figura 7 - Bancada resistiva

Fonte: Ribeiro (2021).

3.3 ENSAIOS

Foram realizados ensaios para avaliar as caracteristicas e a aplicabilidade de uma
proposta inédita de biocombustivel para aviacdo. Ester metilico de 6leo de soja, mistura ABE e
éter dietilico sdo os elementos que integraram este biocombustivel. Além disso, o combustivel
tradicional de aviacdo, Jet A-1, também foi utilizado nos ensaios. Desse modo, 0
biocombustivel e o Jet A-1 foram misturados em diferentes concentragdes. Vale relembrar que
a quantidade maxima de mistura renovavel permitida atualmente para biocombustiveis de
aviacdo pela ASTM ¢é de 50% para a maioria dos SPKs. Assim, 0s ensaios avaliaram as
diferentes concentragfes visando descobrir qual delas poderia resultar em melhores

caracteristicas de desempenho.
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3.3.1 Procedimento experimental

A partir de um volume fixo de 1000 mL, foram misturados 135 mL de acetona, 270 mL
de butanol e 45 mL de etanol, respeitando a proporcao 3:6:1; em seguida, foram adicionados
450 mL de éster metilico de 6leo de soja; e, por fim, acrescentaram-se 100 mL de éter dietilico.

Preparado o biocombustivel, este foi adicionado ao combustivel de aviacao, Jet A-1, em
concentracdes de 10%, 20%, 30%, 40% e 50% em volume. Ensaios também foram realizados
com Jet A-1 puro, como referéncia para as avaliagdes. Na Tabela 6, mais detalhes sobre as
misturas sdo apresentados. Na Ultima coluna da Tabela 6, encontra-se a denominagdo utilizada

na sequéncia do trabalho para se fazer referéncia as misturas.

Tabela 6 — Composicdo das misturas de combustiveis para testes

Biocombustivel Jet A-1 Ref
(%) (ml) (%) (ml) '
0 0 100 1000  Jet A-1
10 100 90 900 B10
20 200 80 800 B20
30 300 70 700 B30
40 400 60 600 B40
50 500 50 500 B50

Fonte: Autor.

Ressalta-se que a etapa de mistura dos combustiveis foi realizada em uma sala a parte
do laboratério LAMOBIO. A cada elemento (éster metilico, mistura ABE, éter dietilico e Jet
A-1) foi designado um recipiente especifico para seu armazenamento. Para cada mistura
preparada segundo a Tabela 6, foi utilizada a balanca de precisao e vidrarias préprias. Ao final,
para cada mistura preparada, designou-se um frasco apropriado para sua armazenagem e uma
etiqueta rotulada identificando sua composigéo.

Posteriormente, a amostra da solugdo de biocombustivel e Jet A-1 foi inserida no frasco
Mariotte, posicionado na balanca que mediu o consumo maéssico. Em seguida, foi dada a partida
do motor e, logo apods a estabilizacdo da temperatura, foi testado 0 GGD conectado a bancada
resistiva. Isso foi possivel energizando-se o nimero de lampadas necessarias para cada poténcia
(1500, 2000 e 2500 W). Feito isso, o procedimento foi esperar novamente o0 GGD atingir seu
estado de regime permanente e, entdo, reiniciar as medicgdes.

Concomitantemente a esses procedimentos, a aquisi¢do dos dados foi feita. A valvula

que direciona a amostra dos gases de escape para o analisador de gases foi aberta, 0 que
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possibilitou o registro dos gases de exaustdo pelos softwares responsaveis. Os dados foram
registrados separadamente em tabelas.

Paralelamente a isso, por meio do computador, foram catalogados os dados do AVL
IndiCon e da balanca, assim como os valores de poténcia e corrente elétrica medidos na saida
do GGD. Ainda, o sensor de pressao forneceu uma média (baseada em 200 ciclos consecutivos
do motor durante o ensaio), aferida e programada no software AVL IndiCon. Ja o analisador de
gases realizou 5 aferi¢des em cada ensaio, por meio de seu software SoftGas.

Por fim, ao término do ensaio de cada amostra, os dutos de combustiveis foram
drenados, e o frasco Mariotte passou por um processo de lavagem e secagem, antes do ensaio

seguinte.



44

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo aborda os resultados da pesquisa e suas implicacdes no contexto dos
objetivos estabelecidos neste estudo. Para uma melhor compreenséo, os dados coletados foram
organizados do seguinte modo: inicialmente, sdo apresentados os resultados oriundos do
transdutor de pressdo, seguidos pelos valores de consumo especifico dos combustiveis medidos
e, por ultimo, os resultados obtidos a partir da analise dos gases de exaustao.

Foi atestado éxito no procedimento de preparagéo das amostras, conforme definido na
secdo 3.3.1. Contatou-se que eram misturas homogéneas e monofésicas, isentas de
caracteristicas inesperadas, depdsitos ou sedimentacGes indesejadas.

Contudo, € pertinente mencionar o funcionamento irregular do motor durante os ensaios
das misturas contendo valores volumétricos superiores a 30% de biocombustiveis.
Temperaturas e niveis de vibracdo acima do normal, maiores dificuldades de dar a partida,
oscilacBes de poténcia de maneira intermitente ¢ “engasgos do motor” foram observados com
maior frequéncia com o acréscimo da concentracdo de biocombustiveis. Uma vez revisado o
motor antes do inicio dos ensaios e este encontrando-se em bom estado, pode-se supor que a
presenca de tais irregularidades advenha de problemas relacionados a combustdo. Cabe lembrar
que se trata de um equipamento originalmente concebido pelo fabricante para ser alimentado
com diesel/biodiesel, e que para o desenvolvimento desta pesquisa, ndo foram realizadas
modificacdes internas em seu sistema de injecdo, apenas pequenas adaptacbes no que diz
respeito a instrumentacao para constru¢do da bancada de testes.

Mesmo diante desse imprevisto, os ensaios foram realizados para avaliar, da melhor
maneira possivel, o comportamento das misturas de biodiesel, solventes ABE, éter dietilico e
combustivel de aviacdo Jet A-1. Nas secOGes subsequentes, serdo analisados os principais
resultados obtidos para concentracGes de biocombustiveis de 10%, 20%, 30% e 40% testados.
Ademais, os dados referentes a mistura B50 ndo serdo apresentados devido a inconsisténcia

decorrente da operacgdo extremamente irregular do motor.

4.1 ATRASO DE IGNICAO DO COMBUSTIVEL

A aquisic¢do do sinal de pressdo interna na camara de combustdo desempenha um papel
crucial para a analise do inicio do processo de combustdo. Conforme indicado no manual do
“software” AVL IndiCon, a identificagdo do momento em que a curva de integral da taxa de

liberagdo de calor torna-se crescente, correspondendo também a intersecdo com o eixo X da
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curva de taxa de liberacdo de calor, define de maneira precisa o inicio da combustdo no ciclo
Diesel. Uma vez conhecido o instante de injecdo de combustivel e o instante de inicio da
combustdo, a analise destes dados proporciona a avaliacdo do parametro nos motores de ciclo
Diesel conhecido como atraso de ignicéo.

Ao final do curso de compressdo, 0 combustivel € injetado na cAmara de combust&o,
mistura-se com o ar circundante, sofre vaporizacédo e, subsequentemente, passa a existir uma
mistura inflamavel. Consecutivamente, rea¢fes de natureza quimica ocorrem entre a formacéo
da mistura inflamavel e o inicio da combustdo. O atraso de ignicdo é compreendido como o
intervalo de tempo entre o inicio da inje¢do de combustivel e o inicio do processo de combustao.
Por pressuposto, é perceptivel a existéncia de um tempo minimo de preparacdo da mistura
ar/combustivel no motor diesel (SUBRAMANIAN, 2018, p. 172-173). A Figura8 e a Tabela 7
apresentam os valores de atraso de ignicdo para as cargas aplicadas de 1500, 2000 e 2500 W,
respectivamente, oferecendo uma visao clara das variagdes deste parametro para as diferentes

misturas de combustiveis investigadas.

Figura 8 - Efeito da adicdo de biocombustivel no atraso de igni¢éo
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Fonte: Autor.
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Tabela 7 — Atrasos de ignicdo
Atraso de ignicéo [°]
Carga aplicada ao motor
Misturas 1500 W 2000 W 2500 W

Jet A-1 1,71 1,05 0,76
B10 2,82 2,29 1,91
B20 3,11 2,58 2,42
B30 3,43 3,18 2,94
B40 4,13 3,76 3,54

Fonte: Autor.

A partir da Figura 8 e dos dados contidos na Tabela 7, pode-se verificar que o periodo
de atraso de ignicdo diminui conforme a carga aplicada ao motor se eleva, para analises dos
ensaios de iguais concentraces sob condicdes de carga diferentes; com o aumento da carga
aplicada, a temperatura média da cAmara de combustédo cresce, pois a temperatura residual do
gas e a temperatura da parede do cilindro aumentam. Como resultado, uma temperatura mais
alta durante a injegdo de combustivel € observavel, ocasionando a reducéo do periodo de atraso
de ignicdo (GUPTA, 2013, p. 266).

No entanto, quando os ensaios sdo analisados sob uma mesma condi¢do de carga, nota-
se que o periodo de atraso de ignicdo aumenta a medida que a concentracao de biocombustivel
nas misturas se eleva. Para as trés condi¢cdes de carga estabelecidas, os testes com Jet A-1
obtiveram o0s menores valores de atraso de ignicdo, seguidos dos testes com B10, B20, B30 e
B40. Como foram preservadas as configuracdes operacionais do motor e demais equipamentos
entre um ensaio e outro, pode-se afirmar que os dados apresentados séo resultantes da influéncia
das caracteristicas dos combustiveis. Nesse caso especifico, a acdo do nUmero de cetano sobre
0 atraso de ignicdo deve ser mencionada.

O numero de cetano esté relacionado & temperatura de autoignicdo e a energia de
ativacdo. Um namero de cetano elevado corresponde a uma menor temperatura de autoignicéo,
0 que implica que o combustivel é mais suscetivel a se inflamar em temperaturas mais baixas.
Em contrapartida, um numero de cetano reduzido esta associado a uma temperatura de
autoignicdo mais elevada, resultando em um intervalo prolongado até a ignicdo ou em
temperaturas mais altas para iniciar o processo de combustdo (SUBRAMANIAN, 2018, p. 172-
173).

Na pratica, o nimero de cetano pode ser entendido como uma medida do atraso de
ignicdo de um combustivel. Combustiveis com baixo nimero de cetano apresentam um periodo

de atraso da igni¢do mais prolongado, promovendo a injecdo excessiva de combustivel no
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cilindro antes do ponto ideal de inicio da combustdo. Esse cenério provoca um aumento
indesejado na pressao inicial do cilindro, gerando uma forca excepcional na face do pistédo e
induzindo um ciclo de operacdo irregular no motor (PULKRABEK, 2014, p. 314). Este
comportamento, como ja mencionado, foi observado de forma crescente com a elevagédo da
concentracdo de biocombustivel nos ensaios.

Acredita-se que 0 aumento do atraso de igni¢do observado nos testes esteja associado a
elevada concentracdo da mistura ABE. Em seu estudo sobre os efeitos da adicdo de misturas
ABE e diesel (fracdes de 5 e 10% em volume de ABE) em um motor diesel, Veza et al. (2023)
reforcam que a sua adicdo provoca uma queda no nimero de cetano do combustivel e retarda
significativamente o inicio da combustdo. Embora o butanol possua um ndmero de cetano mais
favoravel em comparacéo ao etanol e a acetona, seu valor é inferior ao do biodiesel e, também,
do Jet A-1, diminuindo o nimero de cetano total da mistura. Esta associacdo é corroborada por
diversos estudos. Kuszewski et al. (2023), por exemplo, investigaram as propriedades de
autoignicao de misturas de biodiesel e butanol (fragdes de 5-25% em volume de butanol) sob
diferentes condic¢des de temperatura em um motor diesel, analisando o atraso de ignicao e outros
parametros de combustdo. De suas andlises, verificaram que a cada acréscimo de 5% na
percentagem de butanol, uma diminuicdo média de 4,2% era observada no numero de cetano
da mistura. RedugBes no nimero de cetano também foram observadas nas pesquisas de
Jeevahan et al. (2018) e Killol et al. (2019) com misturas de biodiesel e butanol sob diferentes
condicdes de carga e concentracBes volumétricas. Respectivamente, foi percebida uma
diminuicdo média do numero de cetano de 3,6 e 2,24 unidades para cada aumento de 10% e 5%
na fracdo de butanol. Contudo, o comportamento de aumento do atraso de ignicdo observado é
primariamente atribuido a presenca dos compostos com baixo indice de cetano, etanol e
acetona, que agem como potentes supressores de ignicdo. O etanol, em particular, intensifica
esse efeito devido ao seu alto calor latente de vaporizagdo, o que promove um arrefecimento
localizado na cdmara de combustdo, desacelerando, por sua vez, as reagdes quimicas essenciais
para a autoignicao (VEZA et al., 2023). Portanto, ¢é plausivel que com o aumento na fracdo de
mistura ABE durante os ensaios, as propriedades de autoignicdo do combustivel tenham se
deteriorado.

Nas proximas sec¢des do trabalho, é dada continuidade a discusséo sobre influéncia do
percentual de mistura ABE, bem como dos atrasos de igni¢ao observados nos experimentos. Os
dados a seguir das curvas de pressdo no interior da cAmara de combustéo, taxa de liberacdo de
calor e integral da taxa de liberagcdo de calor vém corroborar os argumentos anteriormente

expostos.



48

4.2 PRESSAO NO INTERIOR DA CAMARA DE COMBUSTAO

Durante a operagdo do motor, a aquisi¢cdo de sinais de presséo dentro da camara de
combustdo possibilita a representacdo grafica da variacdo da pressdo em relacdo a posicdo
angular do virabrequim. Os dados empregados na construcao desses diagramas foram obtidos
diretamente através do “software” AVL IndiCon. Esses resultados permitiram uma avaliacéo
abrangente do comportamento da presséo ao longo do ciclo de opera¢do do motor. Para uma
analise mais detalhada do comportamento da pressdo durante o processo de combustdo, foram
gerados diagramas que abrangem o intervalo de angulos entre -5°e 40°, respectivamente antes
do ponto morto superior (APMS) e ap06s o ponto morto superior (DPMS). As Figuras 9 a 11,
presentes nesta secdo, apresentam tais curvas para os diferentes combustiveis testados,
conforme a carga aplicada ao motor: 1500, 2000 e 2500 W.

Figura 9 - Presséo no interior da camara de combustdo a 1500 W
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Para as trés condicOes de carga impostas, ao analisar as curvas de pressdo das misturas
foi identificado que o ponto de injecio do combustivel n&o era o adequado para os ensaios. E
de conhecimento que o sistema de injecdo atua de modo significativo sobre as caracteristicas
de pulverizacdo e o processo de formacdo da mistura ar-combustivel em motores Diesel
(SUBRAMANIAN, 2018, p. 172-173). Tanto o avango quanto o retardo da injegdo influenciam
0 periodo de atraso de ignicdo. Avancando a inje¢do, obtém-se maiores valores de pressao
méaxima e inclinacdo da referida pressdo, pois ao iniciar a inje¢cdo mais cedo no curso de
compressdo, o combustivel encontra condi¢des desfavoraveis de pressdo e temperatura,
prolongando o atraso de igni¢do. Isso leva a uma injecdo adicional de combustivel, induzindo
a combustdo espontanea de uma maior quantidade de mistura (ALVAREZ; AGRAMUNT,
2005, p. 193). Por outro lado, um inicio tardio da injecdo resulta em condicdes iniciais
ligeiramente mais altas de temperatura e pressdo, que eventualmente diminuem devido ao
aumento das perdas térmicas a medida que o atraso de ignigcdo prossegue (GUPTA, 2013, p.
264). Assim, as condi¢Bes mais propicias para a ignicao estdo situadas dentro do intervalo entre
esses dois cendrios, 0 que exige controle preciso dos parametros operacionais do sistema de
injecdo de combustivel.

Logo, é reconhecida uma defasagem acentuada nos diagramas, caracterizando a injecao
de combustivel tardia, ou seja, proximo ao PMS. Isto pode ser constatado graficamente
observando que mesmo as curvas do combustivel Jet A-1, cujos valores de atraso de ignicdo
sdo 0s menores, encontram-se com um deslocamento indesejavel para a direita, refletindo uma
combustdo por demasiado prolongada e resultando em perdas de poténcia e desempenho. Este
mesmo comportamento também & visivel para as demais curvas. Portanto, pode-se argumentar
que tanto o retardo do ponto de injecdo quanto a fracdo excessiva de mistura ABE presente nos
combustiveis conduziram ao aumento do atraso de ignicdo durante 0s ensaios.

Outro aspecto importante € o0 processo de combustdo em motores de igni¢do por
compressdo. Trata-se de um fenémeno heterogéneo e controlado pela taxa de mistura ar-
combustivel. Sua dindmica € classificada em quatro fases distintas: atraso de ignicéo,
combustdo pré-misturada, combustdo controlada por mistura e combustdo tardia. Sobre a fase
de combustdo pre-misturada, esta tem inicio apds o periodo de atraso de igni¢do, quando as
regides ja totalmente homogeneizadas em torno do jato de combustivel entram em ignicéo
espontanea ao atingirem sua temperatura de autoignicdo, induzindo a subsequente combustéo
das regides vizinhas (FERGUSON; KIRKPATRICK, 2016, p. 215-217).

A quantidade de combustivel queimado durante a fase pré-misturada deriva das

condi¢des da fase anterior: quantidade de combustivel injetado, a parcela de combustivel
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injetado que vaporiza e a parcela de combustivel vaporizado que se encontra com o oxigénio
(ALVAREZ; AGRAMUNT, 2005, p. 186). Por conseguinte, nio somente aspectos
operacionais do motor/sistema injetor sdo relevantes, mas também o tipo de combustivel
utilizado.

Com a diminuicdo do indice de cetano mediante o acréscimo de mistura ABE,
dificultou-se o inicio da combustdo. Consequentemente, o periodo de atraso da ignic¢éo foi
prolongado e a quantidade de combustivel injetado nesta fase foi maior. Este fato, por sua vez,
deveria promover, durante a fase pré-misturada, uma maior pressdo maxima na camara de
combustdo como resultado das elevadas taxa de variagao de presséo e taxa de liberagéo de calor,
entretanto isto ndo é percebido. Devido a injecdo de combustivel acontecer de maneira tardia,
0 atraso de ignicdo tende a aumentar ainda mais, com parte da fase de combustéo pré-misturada
acontecendo no curso de expansdo do ciclo. Apesar da taxa de combustdo aumentar
rapidamente durante esta fase, com o movimento descendente do pistdo, temperatura e pressao
diminuem, sendo seus efeitos visiveis pelos menores picos de pressdo observados (Tabela 8) e
menores velocidades de combustdo (Figuras 12 a 14). Além disso, em razdo de menores
velocidades de combustdo, o tempo de duracdo da combustéo pré-misturada também foi maior,
contudo isto é mais facil de ser compreendido quando observados os diagramas de taxa
liberacdo de calor e integral da taxa de liberacdo de calor apresentados nas proximas se¢des.

Tabela 8 — Valores de pressdo maximos
Presséo [bar]
Carga aplicada ao motor
Misturas 1500 W 2000 W 2500 W
Jet A-1 44,82 46,49 55,12

B10 40,00 42,77 48,68
B20 38,01 40,82 44,37
B30 34,87 38,11 39,36
B40 30,86 35,12 36,59

Fonte: Autor.

Durante o ciclo, a maior proporcdo do combustivel é queimada na fase de combustao
controlada por mistura, 0 que impacta diretamente a poténcia produzida pelo motor. Todavia,
0 seu desenvolvimento depende, em grande parte, da forma como foi realizada a fase anterior
(ALVAREZ; AGRAMUNT, 2005, p. 188). Consumida a mistura de ar-combustivel formada
durante o atraso de ignicéo, as temperaturas na cdmara de combustéo atingem niveis elevados

no final da fase de combustdo pré-misturada, promovendo a queima imediata de qualquer
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combustivel injetado posteriormente que entre em contato com o oxigénio (GUPTA, 2013, p.
260). Esse combustivel, ao adentrar o cilindro, ndo se mistura completamente com o ar antes
da combustdo, mas queima no que é denominado chama de difusdo. Nesta fase, a combustao é
controlada pela taxa de injecdo, bem como pelos processos de mistura e difusdo (FERGUSON;
KIRKPATRICK, 2016, p. 215-217).

Com base nos diagramas de presséo, pode-se verificar que a duragdo da combustéo
controlada por mistura diminuiu com o aumento da concentracdo de mistura ABE. Como ja
mencionado, o consideravel atraso de igni¢do induz a combustdo pré-misturada durante o curso
de expansao, resultando em velocidades de combustdo mais baixas e estendendo o seu tempo
de duracdo. Consoante a teoria, o fim da combustdo pré-misturada e o inicio da combustédo
controlada por mistura correspondem ao ponto de valor maximo de pressao e este ocorre em
angulos de virabrequim progressivamente maiores nos ensaios. Assim, enquanto o tamanho
relativo da fase pré-misturada aumentou, a fase controlada por mistura diminuiu, pois para um
mesmo ponto de inicio e fim da injecdo, houve uma menor quantidade de combustivel sendo
injetado na fase controlada por mistura, e mesmo havendo uma maior quantidade de
combustivel injetado durante a fase de pré-mistura, esta independe da duracdo da injecdo
segundo Ferguson e Kirkpatrick (2016, p. 222).

Por fim, ao avaliar o comportamento das curvas de pressdo em relacdo a variacdo da
carga imposta ao motor, foi observado que o aumento da carga aplicada redundou em uma
diminuicdo do atraso de ignicdo e uma maior dura¢do da combustao para as misturas de mesma
concentracdo. Por conseguinte, nota-se que a fase de combustdo pré-misturada diminuiu e a
fase de combustéo controlada por mistura aumentou (FERGUSON; KIRKPATRICK, 2016, p.
215-217). Ademais, um maior tempo de injecdo de combustivel se faz necessario mediante um
aumento de carga; por consequéncia, mais combustivel é injetado no ciclo, resultando em

maiores picos de pressdo ao final da fase de pré-mistura (Tabela 8).

4.3 TAXA DE LIBERACAO DE CALOR

Os diagramas de liberacao de calor possibilitam uma interpretacdo mais aprofundada do
processo de combustdo, sob a perspectiva da taxa de energia liberada durante a queima do
combustivel. Esses dados sdo Uteis, pois contribuem para determinar o instante de inicio da
combustdo, avaliar a taxa de queima de combustivel, identificar os picos de liberagcdo de energia
e compreender melhor a fases de combustédo com o intuito de maximizar a eficiéncia energética

e minimizar as emissdes de poluentes. As Figuras de 12 a 14 demonstram os diagramas de
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liberacdo de calor obtidos sistema de aquisi¢do de dados AVL IndiCon para os diferentes testes
realizados segundo a carga aplicada ao motor. De modo a facilitar sua visualizacdo, foram
incluidos nos diagramas somente o conjunto de dados que estdo compreendidos entre o

intervalo angular de -5° e 40°.

Figura 12 - Taxa de liberacéo de calor a 1500 W
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Figura 13 - Taxa de liberacao de calor a 2000 W
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Figura 14 - Taxa de liberacéo de calor a 2500 W
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Fonte: Autor.

Os perfis de taxa de liberacdo de energia em motores de ignicdo por compressao
tipicamente apresentam dois valores de méximos. O primeiro é observado durante a fase de
combustdo pré-misturada resultante da velocidade das reacdes quimicas provenientes da
gueima da mistura ar-combustivel formada durante o atraso de ignicdo. Ja o segundo surge
durante a fase de combustdo controlada por mistura e é diretamente influenciado pela duragédo
da injecdo de combustivel (FERGUSON; KIRKPATRICK, 2016, p. 222).

Os diagramas de taxa de liberacdo de calor vém para complementar os achados
mencionados nas se¢Oes anteriores. A andlise dos dados contidos nos diagramas, para as trés
condigdes de carga, novamente evidenciou que com o aumento da concentracdo de ABE
presente nos combustiveis, o atraso de ignicdo foi prolongado, posto que as curvas de taxa
liberacdo de calor também se apresentam com um deslocamento progressivo para direita. De
facil identificacdo, os valores maximos de taxa de liberacdo de calor durante a fase de
combustdo pré-misturada também aumentaram com acréscimo de ABE (Tabela 9). Isto, por sua
vez, pode ser justificado como consequéncia do aumento de consumo especifico de combustivel
(Figura 18) e da diminuigdo do numero de cetano, que leva ao aumento do atraso de ignigé&o.
Logo, ha uma maior quantidade de mistura ar-combustivel formada neste periodo que, na fase

seguinte, entra em combustdo produzindo altas taxas de calor. Além disso, apesar do butanol
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possuir um baixo nimero de cetano, seu poder calorifico é relativamente alto, contribuindo para

maior liberacédo de calor.

Tabela 9 — Valores maximos de taxa de liberacao de calor
Taxa de liberacgdo de calor [kJ/°.m?3]
Carga aplicada ao motor
Misturas 1500 W 2000 W 2500 W
Jet A-1 98,55 102,79 105,06

B10 85,49 90,76 113,91
B20 98,11 101,81 120,81
B30 116,51 120,49 129,40
B40 118,44 128,27 132,61

Fonte: Autor.

Quando os diagramas sao analisados individualmente, nota-se que a variacdo da
velocidade de queima dos combustiveis no inicio da fase pré-misturada difere de um
combustivel para o outro. Os combustiveis com maiores concentracBes de mistura ABE
gueimaram de forma mais lenta ao serem verificadas inclinacbes menores nas curvas, pelo
menos momentaneamente. Supfe-se que esse processo de combustdo mais lento venha de
menores valores de pressdo e temperatura pelo seu desenvolvimento no curso de expansao do
ciclo, diminuindo o potencial de ignicdo das regides vizinhas dentro da camara de combustéo.
Com velocidades menores de combustdo € natural que a duracdo desta fase também aumente.

Sobre a fase de combustdo controlada por mistura, pode-se argumentar que diante do
aumento da duracdo da injecdo para atender ao incremento de carga, a quantidade de
combustivel injetado também aumentou, ocasionando um acréscimo em sua magnitude e na
duracdo da liberacdo de energia nessa fase especifica. O aumento de carga também
proporcionou a reducdo do atraso de ignicdo e menor duracdo da fase de pré-mistura, reflexo
de maiores velocidades de queima proporcionadas por um ambiente com temperaturas mais
altas. Ainda que a duracéo das fases de atraso de igni¢do e pré-mistura tenham diminuido, a
duracgéo total da combustdo foi maior com o aumento de carga devida a fase de combustéo

controlada por mistura.

4.4 INTEGRAL DA TAXA DE LIBERACAO DE CALOR

As curvas integrais da taxa de liberagéo de calor representam a liberacéo incremental de
calor ao longo do processo de combustdo. Por meio delas, a identificacdo do inicio e término

da combustdo permiti-se mediante a definicdo de um parametro para o fim da mesma. As
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Figuras 15 a 17 ilustram os diagramas obtidos por meio do sistema de aquisi¢cdo de dados AVL
IndiCon para as curvas integrais da liberagdo de calor. Os diagramas abrangem a faixa de -30°
a 90°, conforme estabelecido pelo conjunto original de calculos do “software”. Adicionalmente,
foi incorporada uma linha indicativa representando o eixo x (y=0), a qual se configura como

uma referéncia para auxiliar a anélise dos dados.

Figuar 15 - Integral da taxa de liberacdo de calor a 1500 W
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Figura 16 - Integral da taxa de liberacdo de calor a 2000 W
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Figura 17 - Integral da taxa de liberacdo de calor a 2500 W
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Ao observar os diagramas, suas curvas inicialmente demonstram uma tendéncia
negativa. Este fato corresponde ao efeito da injecdo de combustivel na cdmara de combusto,
absorvendo calor dos gases contidos no cilindro para o consequente processo de vaporizacao.
Este fendmeno contribui para a homogeneizacdo da mistura ar-combustivel. O instante em que
cada uma das curvas atinge seu ponto minimo e inicia sua ascensdo caracteriza o inicio da
combustdo no ciclo Diesel, entretanto tais diagramas ndo sao adequados para observacdo do
momento de inicio da combustdo. Através deles, a velocidade das reagdes no inicio da fase pre-
misturada e o total de energia liberada durante a combustao sdo mais faceis de serem distintas.

O comportamento com relacdo a velocidade das reacdes observado nos diagramas de
integral da taxa de liberacdo de calor corrobora o que foi discutido na sec¢do anterior. Para as
trés condicBes de carga, quando sdo avaliadas as velocidades de inicio da combustdo dos
combustiveis entre si, foram percebidas diferencas. O combustivel Jet A-1 se apresentou com
a maior velocidade de reacdo e, em seguida, os combustiveis B10, B20, B30 e B40, exatamente
nesta ordem. E simples verificar isso ao observar as curvas quando estas cruzam o eixo x, uma
vez que a reta tangente a cada uma delas tende a diminuir sua inclinacdo neste ponto. Nestes
diagramas também ¢é visivel o deslocamento das curvas para a direita pelo aumento do atraso
de ignicdo com o acréscimo de mistura ABE, sendo que para um aumento de carga, este mesmo
parametro tende a diminuir.

Quanto ao total de energia liberada durante a combust&o, para a carga aplicada de 1500
W, a mistura B20 resultou na menor liberacdo de calor. Os maiores valores de liberacdo de
energia ficaram a cargo da mistura B40 e depois B30. Ja o combustivel Jet A-1 e a mistura B10
apresentaram valores intermediarios e muito semelhantes entre si. Nas cargas de 2000 W e 2500
W, Jet A-1 e B10 reproduziram valores sensivelmente proximos, contudo as misturas B20, B30
e B40 liberaram quantidades maiores de calor. Sob esta perspectiva, vé-se que as maiores
concentragfes de biocombustiveis proporcionaram maiores liberagcbes de calor, o que é
interessante em termos de producao de energia. Na proxima secéo, sera discutido o quao bem

essas quantidades de energias foram aproveitadas.

45 CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIVEL

Pardmetro relevante para avaliagdo do desempenho de combustiveis em motores, o
consumo especifico de combustivel pode ser entendido como uma medida da eficiéncia de
conversédo da energia quimica do combustivel em trabalho produzido pelo motor, em outras

palavras, a relacdo entre fluxo massico de combustivel e a poténcia de saida no eixo do motor.
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Embora combustiveis que liberem mais calor possam, teoricamente, proporcionar mais
poténcia, é importante avaliar também a eficiéncia na transformacdo desse calor em trabalho
atil no motor. Assim, a Figura 18 apresenta o diagrama dos valores de consumo especifico em

funcdo da condicao de carga.

Figura 18 - Consumo especifico sob diferentes condi¢des de ensaio
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Fonte: Autor.

Na anélise dos ensaios submetidos a carga de 1500 W, o Jet A-1 consumiu a menor
quantidade de combustivel, e @ medida que a concentracdo de biocombustiveis presente nas
misturas se tornava maior, valores mais altos de consumo especifico foram observados. Esta
analise também é valida para as cargas de 2000 e 2500 W, como demonstra o diagrama.

Valores maiores de consumos especificos estdo associados as maiores concentracdes de
biocombustiveis em razdo do seu menor poder calorifico e do aumento do atraso de ignig&o.
Com o aumento dos atrasos de igni¢ao, menores valores de picos de pressdo foram observados
nos diagramas de presséo, resultando em menor geracéo de poténcia. Entretanto, como a carga
aplicada impde uma solicitacdo constante de poténcia, mais combustivel precisa ser consumido

a fim de manter tal condic¢do. Logo, apesar dos elevados niveis de calor liberados notados nos
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diagramas de taxa de liberagdo de calor, parte desse calor ndo é transformado em trabalho dtil,
mas provavelmente transferido ao meio em razéo das altas temperaturas dos gases de exaustdo
constatadas. Portanto, pode-se alegar que os efeitos da concentracdo excedente de mistura ABE
também repercutiram no consumo de combustivel.

Outra constatacdo a partir do diagrama diz respeito aos desempenhos dos combustiveis
quanto a variacdo de carga. Para cargas menores, o consumo especifico foi mais elevado,
mesmo para valores menores de consumo massico. Esta conduta se mostra coerente, porquanto
0 motor ndo se encontrar operando em sua poténcia nominal de trabalho de 3 kW. Por
pressuposto, conforme a carga aplicada se aproxima da poténcia nominal, 0 consumo massico
aumenta e o consumo especifico diminui, visto que o rendimento do motor se altera com o
regime de funcionamento. Deste modo, na carga de 2500 W, mais trabalho util € entregue pelo

motor se comparado com os ensaios realizados para cargas inferiores.

46 EMISSOES DE GASES

Os diagramas desta secdo foram elaborados com base nos resultados advindos do
“software” SoftGas em conjunto com analisador de gases TM 131. As Figuras 19 a 23
apresentam, respectivamente, os niveis emissivos dos gases Oz, CO2, CO, HC (hidrocarbonetos

ndo queimados) e NOx em funcédo da carga aplicada ao motor.
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4.6.1 Emissdes de O2

Figura 19 - Variacdo de emisséo de O2 em funcdo da poténcia
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Fonte: Autor.

No diagrama da Figura 19, observa-se a diminui¢cdo do volume de O nos gases de
escape em correlacdo direta com o aumento da poténcia exercida sobre o motor. Tal
comportamento atende as expectativas, considerando que a poténcia é obtida através da
oxidacdo do combustivel durante sua queima e que a quantidade de combustivel injetado no
ciclo passa a ser maior com 0 acréscimo de carga, implicando, portanto, na necessidade de
maior consumo de oxigénio admitido para sua completa combustdo. Correlagdes também
podem ser feitas sobre a concentracdo de biocombustiveis e a emissao de O, visto que com
excecdo do Jet A-1, os demais combustiveis presentes na mistura sdo ditos oxigenados. De
modo geral, o nivel emissivo de oxigénio nas amostras de gases de escape foi reduzido com o
aumento da propor¢do de biocombustiveis, 0 que a principio indicaria uma combustdo mais
completa; No entanto, é importante destacar que, devido ao baixo numero de cetano dos
biocombustiveis e ao consequente maior atraso na ignicao, a vazao massica de combustivel se
torna elevada. Isso ocorre porque a bomba injetora fornece uma quantidade maior de
combustivel para atender as demandas de carga mais altas. Como resultado, ha a queima de

misturas ricas, que consomem mais oxigénio que as misturas ar-combustivel estabelecidas na
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combustdo do Jet A-1. Conforme serd apresentado posteriormente, sob essas condicfes, 0s

niveis de emissdo de CO e HC se elevaram.

4.6.2 Emissdes de CO2

Figura 20 - Variacdo de emissédo de CO2 em funcéo da poténcia
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Fonte: Autor.

As emissdes de CO- ilustradas na Figura 20 acompanham a variagdo de carga aplicada.
Durante a combustéo, o carbono encontrado na estrutura molecular dos combustiveis reage com
0 Oz, levando a formacdo de CO; e vapor de agua, juntamente com outros subprodutos menores.
Logo, para um aumento de carga, ha maior injecdo de combustivel e consumo de O2; como
consequéncia, mais COz é formado. Sobre as emissfes de CO2 em relagdo ao percentual de
biocombustiveis, estas se mostraram crescentes a medida que o percentual de biocombustiveis
foi elevado. Deve ser apontado também que, para a carga de 2500 W, os combustiveis B30 e
B40 emitiram niveis significativos de CO2 em relacdo ao outros. Apesar do maior atraso de
ignicdo determinado pelas misturas com maiores teores de biocombustiveis sempre oxigenados,

sua combustéo tende a conduzir a oxidacao de grande parte do carbono a dioxido de carbono e

maior emissao deste gés.
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4.6.3 Emissbes de CO

Figura 21 - Variacdo de emissdo de CO em funcéo da poténcia

0,35 -
W X Jet Al
0,30 - - ~A-B10
0 ~A B20
0,25 o A -0 B30
_ A A ~@-B40
S 0,20 A
> A
S
= 0,15 - A A
@)
O
0,10 - X
0,05 - X
0,00 . : :
1500 2000 2500
Poténcia [W]

Fonte: Autor.

O CO é gerado em um motor quando ndo ha oxigénio suficiente para converter todo o
carbono em CO>, consequéncia de uma combustdo incompleta em que parte do combustivel
ndo é queimado totalmente e termina como CO. Como motores de ignicdo por compressao
operam naturalmente em relagdes ar-combustivel pobres, a probabilidade de combustdo
completa é alta e as emissdes de CO sdo pequenas. Apesar das baixas emissbes de CO, ao
analisar a Figura 21 compreende-se que as mudangas nas concentracdes de biocombustiveis
influenciaram os volumes percentuais emitidos de CO. Maiores niveis de emissdes de CO foram
verificados conforme a concentracdo de biocombustiveis foi elevada. Ao aumentar a
concentragdo de biocombustiveis, a fracdo de mistura ABE também se eleva, diminuindo o
numero de cetano da mistura na totalidade e induzindo a um periodo de atraso de igni¢cdo maior.
Como consequéncia, a combustdo se inicia mais tarde durante o curso de expansdo. Em virtude
de condigdes inadequadas de pressdo e temperatura durante a queima dos combustiveis, o
processo de combustéo resultante ocorre de modo incompleto, levando a uma maior presenca
de CO nas amostras de gases de exaustdo. Quanto aos efeitos da variacdo de carga sobre as

emissdes de CO, pouco pode ser argumentado, posto que a variagdes ndo foram significativas.
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4.6.4 Emissdes de HC

Figura 22 - Variacdo de emissdo de HC em funcéo da poténcia
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Fonte: Autor.

Analisando o diagrama da Figura 22, percebe-se que o aumento na concentracdo de
biocombustiveis resultou em maiores emissdes de HC. As fontes dessas emissdes de HC séo
variadas, mas tém sua origem principalmente nos hidrocarbonetos provenientes de combustéo
parcial, recombinada ou ndo queimada (KASAB; STRZELEC, 2020, p. 33). As emissoes de
CO e HC estdo relacionadas, uma vez que ambas sdo majoritariamente formadas devido a
ocorréncia de combustdo incompleta. Por conseguinte, o raciocinio aplicado na se¢do anterior
pode ser estendido, visto que a diminui¢do da temperatura no interior da cdmara ao longo do
curso de expansdo conduz a uma combustdo incompleta. Consequentemente, em um ambiente
com condi¢cdes menos favoraveis para a queima, ou seja, com temperaturas menores, foi
observado um aumento na concentracdo de HC nas amostras de gases coletadas.

Ao aplicar variagdes de carga ao motor, de 1500 W para 2000 W, uma pequena
diminuicdo da emisséo de HC foi constatada. Esta reducdo pode ser atribuida a diminuicéo do
atraso de ignicdo que favorece a realizacdo do processo de combustdo em pressdes e

temperaturas maiores, melhorando relativamente a queima dos combustiveis.
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4.6.5 Emissdes de NOx

Figura 23 - Variagao de emissdo de NOx em funcdo da poténcia
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Fonte: Autor.

Estdo inclusos como NOx 0 monodxido de nitrogénio (NO) e o didxido de nitrogénio
(NO>). Destes, 0 NO é a espécie predominantemente produzida durante a combustdo. Tem-se
conhecimento também que as reacdes de formacdo dos NOy, sdo influenciadas pela
temperatura, disponibilidade de oxigénio, diluentes e tempo de reacdo. Se qualquer um ou a
combinacéo destes for alta, a emissdo de NOy sera alta (SUBRAMANIAN, 2018, p. 175). Isto
posto, pelo diagrama da Figura 23 pode-se verificar que a medida que a carga aplicada ao motor
aumentou, foram obtidos maiores niveis emissivos de NOx. Correlacionando este diagrama com
os diagramas de taxa de liberacdo de calor, € possivel argumentar que as maiores de taxas de
liberacdo de calor observadas sob condi¢cGes mais altas de carga tenham, até certo ponto,
refletido em maiores temperaturas de combustdo e induzido a maiores emissdes de NOx. Em
consonancia com os dados da Figura 23, tém-se os resultados apresentados na Figura 19, pois
um maior consumo de oxigénio incide também na formacéo de mais NOx.

Outro comportamento observado diz respeito a diminui¢cdo da emissdo de NOx para
aumentos nas concentracdes de biocombustiveis. Para compreender melhor tais ocorréncias €
preciso correlacionar este diagrama com os resultados dos diagramas de pressédo no interior da
camara de combustdo. Como ja mencionado, a injecdo tardia de combustivel e o baixo nimero

de cetano conduziram ao prolongamento do atraso de igni¢do, culminando em um inicio de
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combustdo também tardio observado ao longo do curso de expansao, o que resultou em valores

maximos de pressdo proporcionalmente menores.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi avaliado o processo de combustdo de uma mistura de biodiesel,
solventes ABE (acetona, butanol e etanol) e éter dietilico adicionados em concentracdes de 10,
20, 30 e 40% ao combustivel de aviacdo Jet A-1. A partir de ensaios experimentais, foi possivel
analisar os diagramas de pressao no interior da cdmara de combustéo, taxa de liberacao de calor,
integral da taxa de liberacdo de calor, consumo especifico, atraso de igni¢do e as emissdes de
02, CO2, CO, HC e NOx quando submetidos as cargas de 1500 W, 2000 W e 2500 W. Assim,
0s resultados dos experimentos permitem expressar as seguintes conclusdes:

e O motor apresentou funcionamento irregular para os ensaios com B40 e B50,
inviabilizando a analise dos dados do Gltimo. Acredita-se que caso fosse possivel o
ajuste do ponto de injec&o, isto poderia ter sido evitado, viabilizando uma otimizagéo
na queima.

e O ponto de injecdo tardio induziu a altos atrasos de igni¢éo.

e A fracdo de mistura ABE presente teve um forte efeito sobre o processo de
combustdo, influenciando também o aumento do atraso de ignicéo.

e O aumento da fracdo de ABE incidiu sobre o nimero de cetano da mistura, reduzindo
seu valor e prejudicando as suas propriedades de autoignicao.

e Foram constatados decréscimos dos valores maximos de pressao com o aumento da
fracdo de ABE, em funcdo de um inicio de combustéo tardio.

e A velocidade das reacGes durante a fase de combustao pré-misturada diminuiu com
0 acréscimo de mistura ABE.

e Apesar do aumento da liberacdo de energia, o trabalho atil produzido durante o ciclo
diminuiu, visto que maiores valores de consumo especifico foram observados para
maiores concentracdes de biocombustiveis.

e Houve diminuigdo nas emissdes de O e aumento nas emissdes CO, a medida que a
concentracdo de combustiveis oxigenados foi elevada.

e Foi constatado aumento nos niveis de CO, HC e diminuicdo no nivel de NOx,
consequéncia de condigdes de pressdo e temperatura inadequadas durante a
combustéo.

e O aumento de carga resultou em menores valores de atraso de igni¢cdo e consumo
especifico, proporcionando maiores taxas de liberacdo de calor e picos de presséo e

melhor eficiéncia de combustao para todos 0s ensaios.
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e O Jet A-1, quando isento de biocombustiveis, apresentou os melhores resultados,
contudo o combustivel B10 obteve resultados semelhantes, evidenciando seu

potencial para estudos futuros.
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6 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Dado que o intuito desta pesquisa seja viabilizar o uso de biocombustiveis oxigenados
no setor de aviacdo promovendo a sua descabornizagdo, torna-se interessante avaliar as
propriedades de combustdo e os niveis de poluentes emitidos com o emprego do combustivel
em questdo em uma turbina aerondutica ou prototipo em escala, como os utilizados para testes
em aeromodelos. Assim, resultados mais assertivos poderiam ser alcancados.

Sugere-se também que, caso novas investigacdes sejam realizadas em motores de
ignicdo por compressdo, os ensaios sejam feitos em bancadas instrumentalizadas mais versateis,
havendo a possibilidade do ajuste adequado do ponto de injecdo de combustivel. Isto ndo so6
melhoria o processo de combustdo como também poderia abrir novas possibilidades de estudo
quanto ao comportamento das propriedades de combustdo em funcéo de variagdes do tempo de
injecdo, bem como do atraso de ignigé&o.

Como forma de melhorar o nimero de cetano final da mistura, modificacGes também se
mostram necessarias nas concentracdes de biocombustiveis. Mais especificamente, seria
interessante reduzir a fracdo de mistura ABE para ndo haver prejuizo as propriedades de
autoignicao do combustivel, e/ou aumentar com cautela a fracao de éter dietilico, dado que ele
possui um numero de cetano bastante elevado. Essas modificacbes muito provavelmente
refletiriam em menores atrasos de ignicdo e, consequentemente, em maiores picos de pressao.

Finalmente, seria pertinente o desenvolvimento de ensaios que permitam uma
caracterizacdo mais profunda das misturas obtidas como analises do ponto de congelamento,
viscosidade, curvas de destilacdo, termogravimetria, entre outros. Estas analises contribuiriam
para compreensdo das propriedades finais do combustivel, bem como para a avaliacdo da
necessidade de inser¢cdo de novos componentes, posto que os padrGes de qualidade para

combustiveis de aviacdo sao rigorosamente elevados.
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