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RESUMO

A utilzagdo de biodiesel como combustivel relaciona-se positivamente com as energias
renovaveis. Uma das vantagens de se utilizar este combustivel estd na diminuicdo de
emissdes de poluentes na atmosfera gerada pela combustdo. Porém, alguns problemas
sdo gerados pelo uso do biodiesel devido a algumas de suas propriedades e composi¢cdo
quimica, formando depésitos em varias partes do motor, contribuindo também na
saturagdo dos filtros de combustiveis e dificultando a pulverizacdo do combustivel pelo
bico injetor. Os biocombustiveis possuem um indice de cetano semelhante e poder
calorifico inferior ao do diesel. Diante destes problemas, foi proposto a utilizacdo de um
aditivo denominado d-limoneno, proveniente da biomassa, de modo a investigar
possiveis melhorias da combustdo, do combustivel contendo altas concentracGes de
biodiesel, ao do 6leo diesel derivado do petrdleo. Com isso, houve a mistura de
biocombustivel proveniente da soja com d-limoneno em diferentes proporgdes no diesel
comum, e apos testes laboratoriais de analises de gases e estudos do comportamento do
processo de combustdo de cada mistura, escolheu-se a que mais satisfazia todas as
condicdes estabelecidas sobre a emissdo de gases e eficiéncia térmica. Os resultados
obtidos mostraram que com a introducdo de d-limoneno nas misturas ocasionou um
maior atraso de ignicdo nas trés cargas impregadas ao motor, gerando uma menor
pressdo na camara de combustéo. A taxa de liberacao de calor foi maior para as misturas
contendo d-limoneno, mostrando a atuacdo direta do aditivo nas misturas, gerando
resultados no consumo especifico. Nas emissdes de gases, as misturas contendo maiores
valores de d-limoneno apresentaram menores valores nas emissdes de hidrocarbonetos
ndo queimados, CO e material particulado, porém houve maiores emissdes de NOx e

COa2. E o consumo especifico foi menor para as misturas contendo d-limoneno.

Palavras-chave: Biodiesel, D-Limoneno, Atraso de ignicdo, Pressdo na camara de combustéo,
Aditivo, Gases de exaustao, Eficiéncia térmica.
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ABSTRACT

The use of biodiesel as fuel is a key factor in renewable energy. One of the advantages
of using this fuel is the reduction of pollutant emissions into the atmosphere generated
by combustion. However, some problems are generated by the use of biodiesel due to
some of its properties and chemical composition, forming deposits in various parts of
the engine, also contributing to the saturation of fuel filters and making it difficult to
spray the fuel through the injector nozzle. Biofuels have a similar cetane number and
lower calorific value than diesel. Faced with these problems, it was proposed the use of
an additive called d-limonene, derived from biomass, in order to investigate possible
improvements in combustion, from fuel containing high concentrations of biodiesel, to
diesel oil derived from petroleum. Thus, there was a mixture of biofuel from soy with d-
limonene in different proportions in common diesel, and after laboratory tests of gas
analysis and studies of the combustion process behavior of each mixture, the one that
most satisfied all was chosen. the conditions established on the emission of gases and
thermal efficiency. The results obtained showed that the introduction of d-limonene in
the mixtures caused a longer ignition delay in the three loads applied to the engine,
generating a lower pressure in the combustion chamber. The heat release rate was higher
for the mixtures containing d-limonene, showing the direct action of the additive in the
mixtures, generating results in specific consumption. In gas emissions, the mixtures
containing higher values of d-limonene presented lower values in the emissions of
unburned hydrocarbons, CO and particulate matter, but there were higher emissions of
NOx and CO2. And the specific consumption was lower for the mixtures containing d-

limonene.

Keywords: Biodiesel, D-Limonene, Ignition Delay, Pressure in the combustion
chamber, Additive, Exhaust Gases, Thermal efficiency.
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1. INTRODUCAO

O consumo de energia faz parte do cotidiano do ser humano, sendo portanto,
essencial para a vida e o desenvolvimento do planeta. No ultimo século a forgca motriz
da economia foi o petréleo, tornando vital para o estilo de vida atual, porém sdo
limitadas suas reservas e 0 aumento da poluicdo resulta em sérios problemas ambientais
e de saude (MURPHY E POWERS, 2009).

Com a necessidade de se buscar meios alternativos de combustiveis renovaveis,
surgiu a necessidade de se encontrar um substituto do dleo diesel para os motores de
ignicdo por compressdo. O biodiesel pode ser um substituto, uma vez que possui
propriedades semelhantes as do 6leo diesel, como por exemplo, a massa especifica, 0
nimero de cetano, o poder calorifico e a relagdo estequiométrica ar/combustivel. O
biodiesel pode ser produzido a partir de gordura animal ou de 0leos vegetais. No Brasil
existe dezenas de espécies vegetais que podem ser utilizadas para tal finalidade, onde os
Oleos vegetais depois de submetidos ao processo de transesterificagdo geram “ésteres de
Oleos vegetais”, conhecido como biodiesel.

A substituicdo de derivados do petroleo vem ganhando maior repercussao nos
altimos anos. Os problemas inerentes a esses combustiveis, como sua ameaca de
escassez e 0 aumento de poluentes na atmosfera, contribuiu para o desenvolvimento de
combustiveis alternativos.

Por conta de suas caracteristicas fisico-quimicas, os 0leos vegetais in natura
ndo podem ser usados diretamente nos motores de ignicdo por compressao, pois
possuem diferentes viscosidades em relacdo ao diesel, acarretanto problemas como a
combustdo incompleta e prejudicando o funcionamento regular de alguns componentes
do sistema de injecdo como o entupimento dos bicos injetores e dos filtros de
combustivel, havendo a necessidade de uma mudanca mecanica no motor para receber
esse Oleo vegetal in natura como combustivel. Mas o biocomustivel possui
caracteristicas similares ao diesel, podendo tornar o biocombustivel um substituto direto
do diesel.

As propriedades do biodiesel dependem da composicdo dos acidos graxos da
base de Gleo vegetal ou animal. O indice de iodo estd ligado justamente as altas
concentracBes de acidos graxos insaturados presentes no éleo de soja (principalmente
acido linoléico), quanto maior a insaturagdo menor o poder calorifico, gerando menores
taxas de liberacdo de calor, resultando em um maior consumo de combustivel. Quanto
maior concentracdo de &cido graxo insaturados no combustivel, menor o indice de
cetano, sendo que quanto menor este indice, maior o atraso de igni¢do e a emisséo de

poluentes para a atmosfera, como hidrocarbonetos, mondxido de carbono e material
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particulado. O &cido linoleico, presente em grande quantidade no biodiesel de soja e

girrasol aumenta a polimerizagéo.

Porém problemas resultantes da maior viscosidade e outros fatores & base do
6leo vegetal de origem, acarretam dificuldades na pulverizacdo e consequentemente na
combustdo de pior qualidade em relagdo ao combustivel fdssil, ocasionando a formacéo
de depdsitos indesejaveis em diversas partes do motor e também o surgimento de
contaminacgdo do 6leo lubrificante. Outro problema relacionado ao biodiesel é que ele
comega a cristalizar na faixa de temperatura de 0°C até 12°C, acarretando dificuldades
no funcionamento do motor, principalmente na partida a frio em regibes mais frias.
Devido a estes problemas é oportuna a investigacdo de aditivos, provenientes da
biomassa, que possam produzir uma melhor qualidade de queima de combustivel dentro
da cAmara de combust&do em motores diesel.

Um composto utilizado como aditivo séo os terpenos, produzidos por diversas
espécies vegetais. Entre eles estd o limoneno, um monoterpeno monciclico, natural,
biodegradavel e com pouca toxidade, extraido de residuos da producéo de citricos como
por exemplo a laranja. O limoneno possui dois isomeros, entre ele os quais o d-
limoneno, que sera utilizado como aditivo no motor de ciclo diesel utilizado neste
trabalho, ajudando em alguns aspectos na performance do combustivel como o
abaixamento da sua temperatura de cristalizacdo (o d-limoneno cristaliza na temperatura
de -74°C) e possui um alto poder calorifico.

O objetivo deste trabalho é investigar o processo de combustdo do 6leo diesel
com altas concentracdes de biodiesel, aditivado com o d-limoneno, através da analise da
pressdo na camara de combustdo, taxa de liberacdo de calor, fracdo de combustivel
queimado, consumo especifico e emissdes de gases e particulados.

Este trabalho se propde a desenvolver um estudo comparativo realizado em um
motor estacionario de ignicdo por compressdo, alimentado por misturas contendo
diesel/biodiesel/d-limoneno, em relacdo ao dleo diesel S10.

Serdo avaliadas as curvas de pressdo, taxa de liberacdo de calor e fracdo de
combustivel queimado para serem discutidas e comparadas para cada mistura. Assim,
também para o consumo especifico e 0s gases de escape e emissdes de NOx, HC, Oz,
CO, CO2 e opacidade para diversas condi¢bes de funcionamento do motor. Onde o
motor alimentado com éleo S10, comprado no posto de combustivel possuindo 11% de
biodiesel em sua composi¢cdo, e misturas preparadas em laboratério, em diferentes
proporcoes de diesel/biodiesel/d-limoneno.

O primeiro capitulo faz uma visao geral do trabalho, falando sobre o biodiesel,
motores de ignicdo por compressdo e cita alguns artigos ciéntificos relacionados ao
estudo do d-limoneno em motores a diesel. O segundo capitulo aborda a metodologia
empregado neste trabalho, mostrando quais dados foram extraidos e seus respectivos
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equipamentos que realizaram este procedimento. E o terceiro capitulo fala sobre

resultados e discussdes, analisando por meio de gréficos, os resultados gerados de cada
mistura de combustivel, como a pressdo na camara de combustdo, taxa de libera¢do de
calor e gases emitidos na atmosfera, comparando seus respectivos resultados. E por fim,
0 Ultimo capitulo é uma conclusdo dos resultados obtidos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados 0s principais temas relacionados aos
biocombustiveis, motores de ignicdo por compressao, 0s principais poluentes emitidos

pelo escapamento e o d-limoneno.

2.1 BIODIESEL

Os biocombustiveis renovaveis sdo derivados de biomassa que podem
substituir, de forma parcial ou totalmente, combustiveis derivados de petroleo e gas
natural em motores a combustdo ou em outro tipo de geracédo de energia (ANP, 2019).

O biodisel possui alguns beneficios tais como menor emissdo de gases
toxicos a0 meio ambiente, pois ndo possui compostos do elemento enxofre, que sdo um
dos fatores responsaveis pelo agravamento de problemas ambientais, como por exemplo
0 aquecimento global, efeito estufa e a chuva &cida.

O biodiesel pode ser produzido a partir de uma grande variedade de materias
primas. Incluindo os dleos vegetais, sendo os mais comuns vindos da soja, amendoim,
canola, girassol dentre outros. Ha também os Oleos vegetais de origem animal, por
exemplo o sebo bovino e os 6leos de descarte, aqueles usados em frituras.

A escolha da matéria prima para a producdo de biodiesel depende
diretamente de fatores geograficos e econémicos do local, ou seja, qual materia esta
mais disponivel na regido seja ela de origem vegetal, como por exemplo a soja ou de
origem animal como o sebo bovino ( KNOTHE, 2006).

Os principais recursos energéticos atuais consistem na energia que pode ser
derivado da biomassa e fendmenos naturais como a energia solar e a edlica. As duas
Gltimas descritas compreendem as maiores fontes de energias renovaveis, porém sao
variaveis e intermitentes. J4 a biomassa constitui a terceira fonte de energia primaria
depois do carvao e do petréleo (MEHER, 2004).

Somente o éster pode ser comercializado como biodiesel, apds alguns
processos de purificacdo para sua adequagdo de qualidade, o qual sera destinado
principalmente a aplicagdo em motores de igni¢do por compressao.

A mistura do biodiesel comum teve inicio em 2003 no Brasil, em caréater
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experimental e somente nos anos de 2005 e 2007 houve a adi¢do de 2%, porém ndo

sendo de obrigatoriedade. Somente com o artigo 2° da lei 11097/2005 que introduziu o
biodiesel na matriz energética brasileira, somente em janeiro de 2008 entrou em vigor a
mistura obrigatéria de biodiesel no diesel féssil de 2% (B2) (ANP, 2019).

Segundo a resolugdo ANP n° 42 de 24/11/2004 definiu-se o biocombustivel
como sendo um “combustivel composto de alquil-ésteres de acidos graxos de cadeia
longa, derivados de o6leos vegetais ou de gorduras animais” e criou normas e
especificacdes para 0 biocombustivel, a fim de que suas caracteristicas fisicoquimicas
sejam semelhantes ao diesel mineral.

Abaixo se encontra uma tabela descrevendo o aumento de biocombustivel

acrescentado no diesel comum no Brasil, sendo que atualmente se encontra com 11%.

Tabela 1- Evolucdo do percentual de teor de biodiesel presente no diesel

fossil no Brasil.

Data Quantidade de biodiesel (%)
2003 Facultativo

Janeiro de 2008 2%
Julho de 2008 3%
Julho de 2009 4%
Janeiro de 2010 5%
Agosto de 2014 6%
Novembro de 2014 7%
Marco de 2018 10%

Fonte: Agéncia nacional do petréleo, 2020

O biodiesel possui varias vantagens em relacdo ao diesel comum, o qual
pode-se destacar ( KNOTHE, 2005):

Reducdo na emissao de poluentes para a atmosfera devido a sua combustdo em motores
do ciclo diesel;

Biodegrabilidade;

Adicionando o biocombustivel em niveis baixos ( 2% a 3%) ajuda a restaurar a
lubrificacéo.

Os ésteres (biodiesel), se caracterizam pelas suas propriedades fisicas como o
ponto de névoa, ponto de fluidez, poder calorifico e o teor de cinzas. Por ter um poder
calorifico menor ao Gleo diesel, o biodiesel apresenta um maior consumo de combustivel
em relagdo ao diesel (BALA, 2005).

O ponto de névoa é a temperatura inicial da cristalizagdo do 6leo, sendo um
problema para o sistema de alimentagcdo do motor, podendo gerar o entupimento dos
filtros de combustiveis. Para Chiu et al. (2004), o ponto de névoa ocorre quando 0s
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hidrocarbonetos de cadeia longa como do 6leo diesel iniciam a sua formacdo em

pequenos cristais e se uma quantidade desses cristais excederem o diametro de 0,5 pm,
ocorreré o processo de precipitacéo.

Para Knothe (2006), o biodiesel apresenta o ponto de névoa superior ao do
biodiesel e para evitar este efeito, necessita-se utilizar aditivos apropriados para reduzir
essa temperatura do ponto de névoa. Os compostos de acidos graxos saturados possuem
ponto de fusdo relativamente mais altos do que a dos &cidos graxos insaturados. Como 0
biodiesel é derivado de dleos ou gordura animal, tendo grandes quantidades de &cidos
graxos saturados, consequentemente possuira o ponto de névoa e fluidez mais elevados.

Segundo Balen (2012) o ponto de fluidez corresponde a temperatura abaixo na
qual o 6leo apresenta dificuldades para fluir, tornando as propriedades reoldgicas do
petr6leo com caracteristicas de uma substdncia semi-sdlida. Esta mudanga esta
associada a formagé&o e ao desenvolvimento de parafina no petroleo.

Ja 0 nimero de cetano € um parametro de qualidade do combustivel, esta
atrelado com o tempo de retardo da igni¢cdo. Quanto maior 0 nimero de cetano, menor o
atraso de ignicdo e consequentemente melhores sdo as propriedades de ignicéo
(RAMOS ET AL., 2009).

O poder calorifico € a quantidade de energia quimica disponivel e liberada por
um combustivel por unidade de massa na hora da combustdo. Para Martins (2006) o
poder calorifico se divide em superior e inferior, sendo o superior a soma da energia
libertada na forma de calor e na vaporizacdo da dgua formada na reacdo de oxidacéo. O
poder calorifico inferior despreza a energia gasta no processo de valorizacdo da agua.
Sendo assim, o poder calorifico do biodiesel € menor que o do diesel fossil.

O teor de cinzas representa a fracdo de matéria inorganica, presente na biomassa,
gue ndo se queima no processo de combustdo e consequentemente ndo ha a liberacdo de
energia. Portanto, gquanto maior o teor de cinzas, menor a quantidade de materiais
disponiveis para a combustdo, acarretando em uma menor quantidade de energia

liberada. A tabela 2 mostra os valores dos principais 0leos in natura.
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Tipos de oleos
Caracterizticas _
MMamona Babacu Dends Soja Oleo diesel
Poder calorifico (Jueal) 8513 049 846 9421 10950
Ponto de Nevoa (°C) 10 16 31 13 0
Indice de Cetano nd 38 3840 36-39 40
Denzidade a 25°C 0.9578 09153 09118 nd 08497
Viscosidade a 37,8°C (eSr) 285 303 368 36,8 2043
Deeztilagio a 90% (7C) nd 349 339 370 338
Teor de cinzasz {%4) nd 0.03 0,01 nd 0,014
Cor (ASTM) 1 0.3 1 nd 2
Eezsduo de carbono Conradson sobre ) _ B
] ] ) nd 0238 0,54 0,54 0,35
10% deo residus seco (%)

- no-l- néo dete-rminado
Fonte: Knothe et al. (2006)

Segundo Knothe (2006) para se obter o biodiesel o 0leo vegetal ou a gordura
animal sdo submetidos a uma reacdo quimica chamada trasesterificagdo. Neste processo,
0 Oleo vegetal ou a gordura animal reagem com um catalizador, geralmente o metanol,
para ter como resultado ésteres alquilicos, ou para metanol os ésteres mitilicos.

No Brasil, a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), define o biodiesel como um
combustivel renovavel obtido do processo quimico denominado transesterificacdo. Por
meio desse processo, os triglicerideos que estdo contidos nos 6leos e gordura animal
reagem com um alcool primério, metanol ou etanol, gerando o éster e a glicerina (ANP,
2019).

2.1.1 Transesterificacdo

Conforme dito acima, na transesterificacdo de Gleos vegetais, um triglicerideo
reage com um alcool na presenca de uma base ou &cido, o qual produzird uma mistura
de ésteres de acidos graxos e glicerol.

Para haver uma transesterificacdo estequiometricamente completa, é necessaria
uma proporcdo molar 3:1 de alcool por triacilglicerideo. Porém, devido a reacdo ser
reversivel, o agente transesterificante (alcool) geralmente é introduzido em excesso
acarretando aumento do rendimento do éster e permitindo a separacdo do glicerol
formado (PARENTE, 2003).

H& uma grande variedade de Oleos vegetais para a produgdo de biodisel. Os
mais conhecidos sdo: 0leos de soja, girassol, palma, améndoa e babacgu. E a composi¢édo
diversificada de seus &cidos graxos € um fator que influencia nas propriedades na
producéo do biodiesel (MEHER, 2004).
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O agente transesterificante, ocorre principalmente com alcoois de baixa massa

molecular como por exemplo, o metanol e o etanol. O metanol é o mais utilizado devido
ao seu baixo custo e as suas vantagens fisicas e quimicas. Por ser um alcool de cadeia
mais curta, sua reacdo é mais rapida com o triglicerideo e dissolve facilmente o
catalisador basico e também permite a separacdo simultanea do glicerol (PARENTE,
2003).

Este processo pode ser realizado tanto em meio acido como em meio bésico e
também utilizando enzimas. Entre os catalisadores basicos estdo os hidroxidos de metais
alcalinos, carbonatos e alcoxidos de metais alcalinos, mas pode-se usar outros
catalisadores basicos ndo i6nicos na transesterificacdo dos triacilglicerideos, ajudando a
evitar a formacdo de subprodutos indesejaveis como os sabdes, entre eles trietilamina,
piperidina e as guanidinas. Ja nos catalisadores &cidos usa-se 0 acido sulfurico, acidos
sulfonicos e &cido cloridrico (MODI, 2006).

A figura 1 exemplifica a producéo de biodiesel por meio da transesterificacéo,
0 qual envolve etapas que sdo desde a preparacdo da matéria prima, reacdo, separacao
das fases, recuperacédo e desidratacdo do alcool e purificacdo dos ésteres e da glicerina
(PARENTE, 2003).

Figura 1- Exemplificacdo das etapas da producéo do biodiesel.

MATERIA
PRIMA

:

PREPARACAD DA
MATERIA PRIMA

CATALISADOR
(NaOH ou KOM)
—_

METANOL
l Oleo ou ou ETANOL

Gordura

REACAD DE
TRANSESTERIFICAGAD

.

M W

Alcool Etilco
ou Metilico

SEPARAGCAD
DE FASES

Fase

Leve

DESIDRATAGCAQ
DO ALCOOL

\d

RECUPERACAO DO | == ¢_.‘ RECUPERACAD DO
ALCOOL DA GLICERINA | ALCOOL DOS ESTERES
2 Excessos
Ghcerina de Alcool
+ Bruta Recuperado
DESTILACAQ PURIFICACAO
DA GLICERINA | DOS ESTERES
> - | -
RESIDLO GLICERINA QE
GLICERICO DESTILADA SN

Fonte: Parente (2003)

Do ponto de vista técnico, o Gleo transesterificado possui as
caracteristicas (MODOLO, 1998):

seguintes
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O motor ndo necessita ser modificado, podendo assim trabalhar com ésteres, diesel ou

uma mistura;
Menor emissdo de poluentes para a atmosfera;
Pode ser usado puro ou misturado com o 6leo diesel;

As caracteristicas basicas sdo muito semelhantes as do diesel e variam muito pouco em
funcéo do vegetal;

Isento de enxofre;

Embora existam muitas vantagens e beneficios pela substituicdo do 6leo diesel
pelos ésteres de Gleos vegetais, infelizmente também ocorrem inlmeros inconvenientes.

Entre eles pode-se citar:

Menor poder calorifico;

Maior consumo especifico;

Acumulo de residuos solidos em bicos injetores, pistdes e anéis resultantes de uma
combustdo incompleta devido aos problemas consequentes da maior viscosidade
cinematica em relacdo ao 0Oleo diesel;

Alteracdo nas caracteristicas do 6leo lubrificante principalmente em motores de injecédo
direta quando estes ndo sdo otimizados para esse tipo de combustivel,

Alteracdes na composicdo dos gases de exaustdo, com aumento na quantidade de 6xidos
de nitrogénio.

2.1.2 Preparacdo da materia prima

Para a producdo de biodiesel, os 6leos devem ser processados com baixo teor
de &cidos graxos livres e também uma baixa umidade para evitar a formacdo de
produtos saponificados que diminuem eficiéncia de conversdo. H& uma etapa de
preparacdo antes da reacdo para que a matéria prima se adeque em alguns parametros de
umidade e acidez (BENDER, 1999).

Nessa etapa, a matéria prima é neutralizada por meio de uma lavagem com
uma solucdo alcalina de hidroxido de sédio ou de potéssio, logo apds ocorre uma
operacdo de desumidificacdo (PARENTE, 2003).

2.1.3 Reacéo de Transesterificacdo

A figura 2 ilustra o processo de transesterificagdo, onde o trigliceridio reage
com um &lcool simples, sendo metal ou etanol, ocasionando na formagdo de ésteres

metilico ou etilico, que constituem o biodiesel e o glicerol.
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Figura 2- Processo de transesterificagéo.

Triglicerideo <+ Metanol % Biodiesel <+  Glicerol
9 Il
HC-0-C-R, 3CH,OH HC-0-C-R, H,C - OH
| 0 C |
HC-O0-C-R, HC-0-C-R, HC - OH
9 Q |
H,C-0-C-R, HC-0-C-R, H.,C - OH

Fonte: Bender, 1999

Adiciona-se &lcool em excesso para permitir a formacdo de uma fase
separada de glicerol e deslocar o equilibrio para uma maior producdo de biodiesel, por
ser uma reacgdo reversivel.

Os agentes catalizadores podem ser base (NaOH, KOH) carbonatos ou
alcoxidos, acidos (HCI, H2SO4 e HSO3-R) ou enzimas (lipases). O processo ocorre
mais rapido com um catalizador alcalino do que o catalisador acido, dando maior
rendimento e menores problemas de corrossdo nos equipamentos. Sendo o KOH e
NaOH os catalisadores mais eficientes (ENCARNACAO, 2008).

Apesar de a razdo molar estequiométrica de alcool e 6leo na reacdo ser de 3:1
(trés mols de alcool para um mol de dleo), um amplo excesso de alcool, usualmente 6:1
ou 12:1, é utilizado como forma de deslocar o equilibrio quimico da reacdo na direcao de

formacdo dos produtos.

Ao final da reacdo, os produtos obtidos sdo separados por centrifugacdo sendo
uma fase composta de biodiesel e outra de glicerol com o excesso do alcool que nédo foi

consumido na reacdo, que sera posteriormente recuperado.

A molécula do éster de 6leo de soja, por exemplo, possui um terco do peso da
molécula do O6leo de origem, resultando em uma viscosidade muito menor (
ENCARNACAO, 2008). As moléculas do éster assemelham-se as do 6leo diesel,

embora possuam dois &tomos de oxigénio.

2.1.4 Separacdo das fases

O produto da reacdo possui duas fases, sendo que a mais pesada é composta
por glicerina e a mais leve pelo biodiesel. As duas contém agua, alcool e catalizador em
excesso. Portanto, a glicerina e o biodiesel sdo separados por decantacdo e

centrifugacao.
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2.1.5 Recuperacdo e desitratacdo do alcool

O élcool é recuperado no final do processo da producdo do biodiesel e
glicerina, sendo reutilizado no processo. Apds a sua recuperacgdo, o alcool ainda contém
quantidades significativas de agua, precisando ser desidratado pelo processo de
destilacio (ENCARNACAO,2008).

2.2 MOTORES DIESEL

Os motores do ciclo diesel sdo maquinas térmicas alternativas, sendo que a
energia quimica do combustivel, dleo diesel, é transformada em trabalho mecénico de
rotacdo (LORA; NASCIMENTO, 2004).

Motores de ignicdo por compressdo, normalmente injetam seu combustivel no
seu final de curso de compressdo e esta combustdo € controlada pelo processo de
difusdo (MERCKER, 2012).

Outras formas de combustiveis podem ser usados ao invés do diesel como
biodiesel, gas natural, gas liquefeito do petréleo (GLP), biogas, misturas dos gases
anteriores com diesel ou biodiesel e até alcool como combustivel e misturas de diesel
com alcool ( GRACIANO, 2012).

O primeiro motor criado e que funcionou de forma eficiente data do dia 10 de
agosto de 1893, feito por Rudolf Diesel, em Augsburg, Alemanha. Em 1898 o motor foi
apresentado oficialmente na Feira Mundial de Paris, Franca. O combustivel usado era o
6leo de amendoim ( GRACIANO, 2012).

Entre os anos de 1911 e 1912, Rudolf Diesel fez a seguinte afirmagdo: “O
motor a diesel pode ser alimentado por 6leos vegetais, e ajudard no desenvolvimento
agrario dos paises que vierem a utiliza-lo. O uso de éleos vegetais como combustivel
pode parecer insignificante hoje em dia. Mas com o tempo ira se tornar tdo importante

quanto o petrdleo e o carvao sao atualmente” ( GRACIANO, 2012).

Segundo Graciano (2012) a figura 3 ilustra um corte de um motor do ciclo
diesel arrefecido a agua, ilustrando parte do bloco com o pistdo montado, os anéis,

cabegote com a valvula e o bico injetor:
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Figura 3 — Corte transversal da parte superior do bloco de um motor do ciclo

diesel.

Vilvula Bico

\ injetor
Canais de dgua
de refrigeracdo \ —f

Entrada de ar — AN /do pistio

Cabecote ——»

Bloco ——

—— Pistdo

s\“'.\\\h\

Canal de agua de ’
refrigeracdo -
(parede d’agua)

Fonte: Santos, 2004

Existem alguns conceitos necessarios para o entendimento de um motor diesel
que sdo (GRACIANO 2012):

Ponto Morto Superior (PMS): Onde se encontra o ponto mais elevado que atinge o

émbolo, no movimento dentro do cilindro;

Ponto Morto Inferior (PMI) : Local onde se situa o ponto minimo que atinge o émbolo,

no movimento interno do cilindro;
Curso do émbolo: Diferenca entre os valores do PMS e do PMI;
Cilindrada: E o volume do cilindro que se compreende entre 0 PMS e 0 PMI;

Diametro do cilindro: E o diametro do circulo que se encontra na sec¢do ortogonal em

relacdo ao eixo do cilindro;

Volume da camara de combust&o: E o volume do cilindro quando o émbolo se encontra
na posicdo de PMS;

Razdo de compressdo: Relacdo entre a cilindrada e o volume da cdmara de combust&o.

O Ciclo Diesel possui quatro tempos e pode ser descrito conforme a figura 4
(FERGUSON, 2016):
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Figura 4 — Modelo do ciclo diesel.

Fonte: Britannica ( 2020)

Admissdo: O curso do pistdo se movimentando para baixo forca a entrada de ar para

dentro do cilintro, por meio da valvula de admisséao, saindo do PMS e indo para o PMI;

Compressao: Apods passar pelo PMI, ja com ambas as valvulas fechadas, o pistdo volta a
subir, ocorrendo o0 processo de compressao, o qual elevara a temperatura do ar acima da
temperatura de auto-ignicdo do combustivel. No final do periodo de compressao,
préximo ao PMS, o diesel ¢é injetado pulverizado a alta presséo no cilindro;

Expansdo: O 6leo diesel pulverizado, ao entrar em contato com o ar quente comprimido,
sofre auto ignicdo e da inicio ao processo de combustdo e expansdo do gas , gerando
trabalho;

Exaustdo: Apds completar o processo de combustdo, ocorre a liberacdo de gases e nessa
etapa os gases sdo expelidos passando pela valvula de escape, pelo o movimento de

subida do pistao, havendo o deslocamento do pistdo do ponto PMI até o PMS.

O aumento da populacdo mundial e a busca por melhores qualidades de vida,
estdo ligados diretamente a oferta de energia. O consequente aumento do consumo de
combustiveis fosseis fez com que houvesse, novamente, uma preocupagdo com a

producéo de combustivel alternativa para a produgéo de energia ( GRACIANO, 2012).

Com essa linha de raciocinio, pensando sempre na melhoria do sistema
energético, é importante ocorrer a reducdo das perdas nos varios processos de produgédo
de um produto desejado. Para Lora e Nascimento (2004), diminuindo as perdas, o
consumo de combustivel se reduz também e consequentemente havera uma diminuicao
em todos os efeitos associados como emissdo de poluentes, impactos ambientais e
exploragéo de recursos.
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Os motores a diesel comecaram a ser usados para outras finalidades, ndo

somente para produzir poténcia de eixo, mas também aproveitando a energia térmica
existente nos gases de exaustdo e na dgua do sistema de arrefecimento. Com isso, surgiu

a cogeracao de energia.

2.2.1 Combustao em motores diesel

Em motores diesel o processo de combustdo é caracterizado pela formagdo de
uma combustdo hererogénea de mistura. Em motores modernos o diesel é injetado com
uma alta pressdo, normalmente logo apds o ponto morto superior, na camara de

combustao.

O combustivel entra na camara de combustdo em pequenas goticulas, devido ao
bico injetor, sendo vaporizado e misturado com o ar, deixando uma mistura heretogénea
de ar/combustivel. A combustdo se inicia devido a altas temperaturas que o ar se
encontra dentro da camara de combustdo pois esta sendo comprimido pelo pistdo,
ocasionando a sua alto-ignicdo (MERCKER, 2012).

Em motores a diesel ha um tempo muito reduzido para a formacdo da mistura.
Portanto, uma injecdo rapida de combustivel e uma atomizagdo boa séo pre-requisitos

para uma boa mistura ar/combustével e consequentemente uma melhor combustao.

O combustivel pode ser injetada em uma pré-camara, ou diretamente na cdmara
de combustdo. O diesel é injetado por um bico de varios orificios, disposto centralmente
e quanto maior a pressao e menor for o diametro do orificio do bico, melhor resultara

em uma formacéo de mistura.

Para Mercker (2012), o combustivel injetado ndo pode colidir com a parede do
pistdo, pois este se encontra mais frio, favorecendo a formacdo de hidrocarbonetos nao
queimados. Sabe-se também que a injecdo direta possui algumas diferencas em relagédo
a indireta como um consumo especifico mais baixo de combustivel. A figura 5,
exemplifica o funcionamento de um bico no momento de sua pulverizacdo do

combustivel.
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Figura 5 — Pulverizacdo do combustivel feito pelo bico injetor na camara de

combustao.

Fonte: Mercker (2009)

Outra representacdo esquematica de como € o fluxo da combustdo na camara
de combustao esta mostrado na figura 6, ilustrando como é importante a sua geometria

para uma melhor combusté&o.

Figura 6 — Fluxo na cdmara de combustéo gerando um redemoinho.

Fhxo no formato de redemoinho

Fonte: Mercker (2012)

O bico injetor representa a ligacdo entre o sistema de injecéo e a camara de
combustdo. O combustivel sai do bico em alta velocidade através de orificios de 0,12

milimetros.

O spray gerado durante a injecdo divide-se em duas regifes. A primeira regido

se encontra na saida do bico, com um jato mais denso e a outra regido se encontra mais
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abaixo do fluxo gerando um spray mais fino.

O periodo de tempo entre a injecdo de combustivel e o inicio da combustéo é
chamado de atraso de igni¢do. Os principais processos fisicos sdo a atomizacdo do
combustivel, vaporizacdo e a mistura de vapor do combustivel com o ar, ocasionando
uma mistura inflamavel. O atraso de ignicdo pode ser controlado pela temperatura e
pressao no inicio no processo de injecdo. Também ha outros parametros que podem
influenciar o atraso de ignigdo como a geometria do bico injetor e o nimero de cetano
do combustivel (MERCKER, 2012).

Segundo Marcker (2012) a combustdo do motor a diesel pode ser dividido em
trés fases:

12 Fase: A primeira fase ocorre logo ap6s a ignicdo, o qual o combustivel
injetado durante o atraso de ignicdo se mistura com o ar na camara de combustao,
formando uma mistura homogénea e reativa, queimando rapidamente. A velocidade da
reacdo quimica e a quantidade de ar/combustivel controla a taxa de calor liberado nesta
fase de combustdo e o aumento da temperatura, ocasiona a diminuicdo do atraso de
igncéo.

2% Fase: Nesta segunda fase a liberacdo de calor é controlada pelo processo
turbulento entre o combustivel e o ar. Nesta etapa as goticulas se evaporam e se

misturam com o ar, ocorre nesta fase também a formacéo dos poluentes.

A figura 7 mostra um corte transversal em um modelo de chama gerado pelo

processo de combustdo do combustivel diesel.

Figura 7 — Corte transversal em um modelo de chama gerado pela combustéo.

~2700 K

Fonte: Mercker (2012)

O combustivel pulverizado penetra na cdmara de combustdo aquecida pelo ar
comprimido pelo pistdo a uma temperatura de 350 K. Como o ar é comprimido pelo
pistdo ocorre a combustdo. A jusante do comprimento de penetracdo da mistura rica de

ar/combustivel, se forma uma zona de mistura levando a oxidacdo do diesel que chegam
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a temperaturas de 1600 K. Nesta regido ha a formacdo de mondxido de carbono,

hidrocarbonetos ndo queimados e particulas. Cerca de 15% de todo o calor gerado é
liberado nesta zona. Ao final da chama, com temperaturas que chegam a 2700 K, ocorre
a formacdo de oxido de nitrogénio, dioxido de carbono e &gua (MERCKER, 2012).

3% Fase: Esta etapa € o final do processo de combustdo, onde o pistdo comeca a
se deslocar para o ponto morto inferior e com isso as temperaturas da cadmara de
combustdo irdo diminuindo, assim como as taxas de reacdo da combustao.

Esta fase € muito importante para a oxidacdo da fuligem, que foi gerada
anteriormente. A temperatura nessa etapa ndo pode ser muito baixa, pois a oxidagédo da
fuligem é muito lenta (cerca de 1300 K).

3.2.2 Simulacé@o em alguns projetos de motor do ciclo diesel

O codigo KIVA que é um aplicativo dentro da linguagem Fortran baseado em
Dinamica dos Fluidos Computacional. Nele, pode-se simular complexos fluxos de ar e
combustivel e 0 comportamento dos gases na igni¢do, na combustdo e no processo de
formacdo de gases poluentes em motores. Algumas empresas ja o utilizam como a
Cummins que reduziu o tempo de desenvolvimento e o seu custo entre 10 % a 15% para
desenvolver o motor diesel ISB6.7-L, o qual é considerado nos dias de hoje como uma
referéncia em termos de baixa emissdo de gases poluentes (CO, NOx). O KIVA é um
cddigo tridimencional para analisar fluxos de reagentes quimicos no interior do cilindro,
utilizando o método de volumes finitos (Los Alamos National Laboratory — LANL,
1982).

Segundo Graciano (2012) uma pesquisa realizada por Lebevedas et al. (2011),
desenvolveram um trabalho que analisa parametros complexos de processos internos ao
cilindro e a carga térmica em pistdes de motores diesel. Permitindo escolher uma
combinacgdo 6tima de parametros que estdo relacionados com o funcionamento do pistdo
em motores de ignicdo por compressdo, resultando em um nivel admissivel de tenséo

térmica no cilindro juntamente com um menor consumo de combustivel.

2.2.3 Motores alimentados por combustiveis alternativos

Os estudos realizados por Bueno et al. (2011) para se saber a liberacdo de calor
e performance de um motor do ciclo diesel alimetado por uma mistura de 6leo de soja e
diesel, inicinado com 5% de 6leo de soja variando até 30% no diesel. Utilizou-se um

modelo matematico simples para os ciclos mecanicos e um mais sofisticado para se
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determinar o calor liberado na combustdo. O motor utilizado foi do ciclo diesel de

injegdo direta, 6 cilindros, com 4.200 cm? de cilindrada total. Os parametros mais
importantes foram a razéo de equivaléncia e a temperatura da combustdo. E o percentual
que melhor apresentou os resultados foram a mistura com 10% de 6leo de soja no

diesel, pois resultou em uma maior poténcia efetiva e menor consumo especifico.

Segundo Graciano (2012) o estudo realizado por Castellanelli (2008),
mostrando um trabalho sobre o uso do éster etilico (biodiesel) em motores diesel,
trabalhando com um motor ciclo diesel, de injecdo direta com quatro cilindros, sem
adaptacfes. Modelo CUMMINS 4BTA 3.9 aspirado, normalmente utilizado em
caminhdes, tendo como parametros de analise: torque, poténcia e consumo especifico de
combustivel. Usou-se um dinanémetro e um sistema de aquisicdo de dados, onde foram
avaliados os desempenhos de torque efetivo, poténcia efetiva e consumo especifico de
combustivel para misturas diesel/éster etilico de soja, B2, B5, B10, B20, B50, B75 e
B100. Os resultados apontaram a mistura B20 com o melhor desempenho, dando uma
poténcia maxima de e 47,3 kW a 2.333 rpm, sendo que o diesel apontou uma poténcia
maxima de 45,8 kW a 2.333 rpm.

Moron-Villarreyes et al. (2008) desenvolveram um trabalho sobre as
propriedades fisicas e suas relacbes com motores de combustdo, mostrando um método
para determinar a propor¢cdo volumétrica de biodiesel, que permita uma eficiente
combustdo em motores diesel. Foram usados uma misturas de biodiesel variando de B0
(sem adicdo de biodiesel) até o B100 (biodiesel puro), para analisar as propriedades
relativas a qualidade de ignicdo. Este método poder ser usado tanto para biodiesel de
origem animal quanto para origem vegetal. No resultado final o B100 e as misturas de

B2 até B30, satisfazeram a qualidade de injecdo.

2.3 EMISSOES DE GASES

Os gases de combustdo sdo produzidos atraves do processo de combustdo
completa do interior do cilindro do motor, sendo que esses gases possuem diferentes

caracteristicas de combustéo e alguns deles sdo caracterizados como poluentes.

Para Fergunson (2016) as principais emissdes de motores de combustdo
interna incluem Oxido de nitrogénio (NOx), monéxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos ndo queirmados (HC), material particulado e aldeidos. Esses produtos
de combustéo sdo uma fonte significativa de polui¢do do ar, acarretando para problemas
adversos a satde do ser humano. Com isso, estudos comprovaram a relagdo dos niveis

de poluicdo do ar com problemas de salde como a tosse, azma e irritagdo ocular.

A relacdo ar/combustivel e a temperatura de operacdo faz variar a formacgéo de
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CO. NOx e HC. Para CO e HC o seu aumento ocorre em razdo de um combustio

incompleta em misturas mais ricas, ja a formacdo de NOx € maior em altas temperaturas
com maiores quantidades de oxigénio. A figura 8 mostra a composicdo dos gases de
exaustdo de um motor de ignigcdo por compressdo. Pode-se observar na imagem que em
misturas mais pobres (A>1,2), excesso de oxigénio, ocasiona em niveis mais baixos de

CO e NOx e uma tendéncia de alta no HC.

Figura 8 — Relag&o entre a formacédo de poluentes e ar/combustivel.
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Fonte: Merker (2012)
2.3.1 Oxidos de nitrogénio (NOX)

Segundo Ming-Ho (2005), o nitrogénio pode ser encontrado na atmosfera em
seis formas: oxido nitrico (NO), didéxido de nitrogénio (NO2), 6xido nitroso (N20),
triéxido de nitrogénio (N20s3), tetréxido de nitrogénio (N204) e pentoxido de nitrogénio
(N20s). Destas seis formas, os emitidos pelos motores sdo NO e NOz, 0s quais sdo

tradicionalmente conhecidos como (NOX).

Uma das principais fontes de emissdo de NOx em locais urbanos provém de
veiculos automotores a diesel, pois dentro da camara de combustdo ocorre grandes
pressdes e temperaturas que favorecem a formacdo destes elementos (ALVARES ET
AL., 2002).

No processo de combustdo, encontram-se baixas concentracdes de NO2,
predominando o NO, porém em contato com o oxigénio da atmosfera, logo se converte
em NO:.

O NO2 é um precursor do &cido nitrico, ajudando na formagéo de chuva acida,
juntamente com o SO2. Os NOx acarretam outros problemas como o Smog, uma reacéo

fotoquimica. E um fendmeno que engloba outros poluentes secundarios como o 0z6nio
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troposférico (Os), o nitrato de peroxiacetila (PAN) e outros agentes oxidante

(SCHNELLE ET AL., 2002).

Nos gases de escape do motor o 6xido nitrico (NO) sai na proporcao de 100
ppm (particula por milh&o) e a concentracdo do NO2 na ordem de 10 ppm. Na atmosfera
0 Oxido nitrico oxidara, entrando em reagdo com o oxigénio da atmosfera e se tornando
um didxido de nitrogénio (NO2). Ao final, reagira com os hidrocarbonetos ndo
queimados na presenca da luz solar, formando a fumacga ( FERGUSON, 2016).

Ainda, Fergunson (2016) relata que existe trés principais mecanismos para a
formacdo de NO, sendo: 0 mecanismo de Zeldovich, mecanismo de Fenimore e a
combustdo do nitrogénio ligado ao combustivel. Mas para motores de combustdo
interna 0 mais importante € o mecanismo de Zeldovich, onde a formacdo ocorre no

contato do nitrogénio atmosférico com os produtos da combustdo em altas temperaturas.

2.3.2 Mondxido de carbono

A formacdo de CO é a uma das principais reagfes na combustdo de
hidrocarbonetos, caracteriza-se por ser um subproduto resultante da combustio
incompleta de combustiveis que consiste na decomposi¢cdo do combustivel em CO.
Sendo que a maior parte de liberacdo de calor para o processo de combustdo ocorre
durante a oxidacdo do CO, onde o parametro mais importante que influencia os niveis
de mondxido de carbono € a relagdo ar/combustivel durante a combustdo. O mondxido
de carbono oxidara na presenca de radicais hidroxila ou hidroperoxila, pelo processo de
combustdo, se tornando didxido de carbono . Este processo quimico acontece durante o
processo de autoignicdo, pois estes radicais estdo presentes em maior concentracdo
( FERGUSON, 2016).

O monoxido de carbono € um gas incolor, inodoro e insipido em condicGes
ambientes de temperatura e pressao. Ele faz reduzir a capacidade do ser humano de
absorver oxigénio no sangue. Inalar ar com uma concentracdo volumétrica de 0,3% de

CO pode provocar a morte por asfixia em 30 minutos (BOSCH, 2005).

2.3.3 Hidrocarbonetos ndo queimados

Os hidrocarbonetos ndo queimados se originam de zonas que ndo estdo
completamente envolvidas na combustdo, composta por diversos componentes do
combustivel que ndo foram queimados ou possuem uma parcela de oxidagdo
(MERKER, 2012).

Os hidrocarbonetos (HC) sé@o originados por uma combustdo incompleta, tanto
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por falta ou excesso de oxigénio na mistura. Alguns resquicios de combustiveis podem

ficar no 6leo lubrificante do motor ou em partes que sdo presas nas folgas entre o pistdo
e o cilindro durante a compresséo (HEYWOOQOD, 1988).

Os motores emitem a maior parte de hidrocarbonetos ndo queimados ja na fase
de partida a frio, pois a temperatura da camara de combustdo esta baixa, ocorrendo
pouca oxidacdo (MERKER, 2012).

Além disso ha outras fontes de formacao de hidrocarbonetos ndo queimados

em motores do ciclo diesel como:

« VVazamento de combustivel pelos bicos injetores quando se realiza sua partida;

« Aderéncia do combustivel nas paredes do cilindro, impedindo que ele seja consumido

devido as temperaturas baixas para sua oxidacao;

A area interna do spray emitido pelo bico injetor, por ser uma mistura muito rica,
impede que seja totalmente oxidado;

« Em sistemas com injecdo de combustivel feita por bomba, acionamento mecéanico,
pode ocorrer uma injecdo com um atraso de combustivel, ocasionando grandes gotas de

combustiveis que se evaporam e queimam lentamente.

No inicio da combustdo, parte do combustivel se aloja entre as folgas do anel
com o pistdo e essa parcela ndo é consumida pela combustdo inicialmente. Essa mistura
de combustivel ndo queimada retornara para camara de combustdo quando o pistao subir
novamente, para ocorrer outra etapa de compressdo, mas encontrard um parte dessa
mistura em forma de gas residual na camara. Essas parcelas de combustiveis podem ser
oxidadas apds outro ciclo de combustdo, caso ndo haja, os hidrocarbonetos nao
queimados sairdo pela valvula de escape juntamente com os gases da combustdo. A
figura 9 mostra esse processo, o qual o0 movimento de redemoinho presente na imagem
auxilia na saida dos hidrocarbonetos (MERCKER, 2012).
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Figura 9 — Representacdo esquematica da formacao de HC.
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Fonte: Merker (2012)

2.3.4 Emissao de material particulado

A Agéncia Nacional de Protecdo ambiental dos Estado Unidos da América
define material particulado (MP) como qualquer substancia, ndo sendo agua, que pode
ser coletada, por meio do processo de filtragem dos gases de escape e serem diluidos
com uma temperatura igual ou inferior a 325 K. Esse material coletado classifica-se em
duas formas. A primeira em carbono sélido ou fuligem e a outra classificacdo em uma
fracdo organica constituida de hidrocarbonetos e seus produtos de uma oxidacdo parcial
que se condensaram no filtro (FERGUSON,2016).

Ainda para Carvalho et al. (2003), o material particulado € basicamente
constituido por aglomerados de ndcleo de carbono, hidrocarbonetos, enxofre e agua.
Podendo ser subdividido em duas fases. A primeira sendo insoluvel apresentando uma
forma sélida, contendo carbono e espécies organicas (sulfatos e metais) resultante do
desgaste dos componentes do motor e dos aditivos do 6leo lubrificante e a segunda
como uma solavel, sendo formada por hidrocarbonetos dos combustiveis e do 6leo

lubrificante.

A formacdo de material particulado ocorre devido a queima incompleta do
combustivel, sob altas temperaturas e em regides da camara de combustdo onde a

mistura esta rica, sendo mais predominante em motores do ciclo Diesel.

Os principais componentes presentes que saem dos gases de escapamento estao
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mostrados na figura abaixo:

Figura 10 — Principais componentes presentes no material particulado.
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Fonte: Merker (2012), adaptado.

Com 71%, o carbono elementar ou conhecido como fuligem, apresenta maior
concentracdo na formacdo do material particulado, seguido dos componentes organicos
( hidrocarbonetos) com 24%, em seguida do sulfato com 3% e outros componetes com

2%. Esses valores podem variar devido ao processo de combustdo (MERKER, 2012).

Observando a fuligem por meio de uma microscopio eletrénico, revela-se que
sdo aglomerados de particulas esféricas. Esse aglomerado representa um risco a saude,
pois algumas particulas podem se depositar nos pulmdes, por serem muito pequenas,

podendo chegar até nos bronquios e alvéolos (MERKER, 2012).

2.4 D-LIMONENO

Os terpenos ou terpernoides sdo compostos produzidos por muitas espécies de
vegetais, como por exemplo o limoneno, o qual € um monoterpeno monociclico. O
limoneno é um subproduto provindo da casca da laranja, sendo conhecido
comercialmente por 1-etil-4-prop-1-en-2-il ciclohexeno.

Os terpenos sdo substancias derivadas de uma unidade basica denominada
isopreno. Este apresenta cinco atomos de carbono que se condensam dando origem ao
terpeno. A estrutura quimica dos terpenos foi criada por Wallach em 1887, conhecida
como a regra do isopreno. Os terpenos sdo constituidos por unidades basicas de
isopreno, correspondendo a formula (CsHs)n. Portanto, limoneno € um monoterpeno,
constituido por duas unidades de isopreno e 10 d&tomos de carbono (CsHs)2 (Erhan,
1985).
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Possuindo um centro quiral, ou seja, um carbono assimétrico, apresenta uma

isomeria optica. O limoneno possui dois isdmeros, sendo eles o r-limoneno (como d-
limoneno), sendo 0 mais abundante na natureza, este isomero desvia o plano da luz
polarizada no sentido horario e o s-limoneno (I-limoneno) desviando o plano da luz na

direcdo oposta.

As duas substancias apresentam as mesmas caracteristicas visuais, deixando
dificil a sua identificacdo, mas em relacdo ao olfato, pode-se identificar que o d-
limoneno possui 0 odor caracteristico as laranjas e mexericas, enquanto o I-limoneno é
responsavel pelo odor de pinheiros e também de laranja, porém mais balsdmico e com
um toque de terebintina, outro modelo de terpeno. A figura 11 exemplifica esses dois
modelos de limoneno (BREITMAIER, 2006).

Figura 11 — Apresentacdo da estrutura molecular do limoneno.
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Fonte: Breitmaier (2006)

Segundo um trabalho patenteado por Paggi (2012), verificou-se que ao usar o
d-limoneno, que possui uma alta octanagem, pode melhorar de forna significativa o
baixo consumo de combustivel e reduzir a emissdo de poluentes pelo escape do motor.
Descobriu-se que o d-limoneno, utilizado no diesel juntamente com um outro aditivo o
etil-hexilnitrato em diversas proporc¢des, diminui o atraso de ignicdo e a reducdo da
emissdo de NOx. O d-limoneno possui um ponto de inflamacdo entre 113° F a 124° F
dependendo da pureza do material, quando exposto a camara de combustdo, onde as
temperaturas sdo superiores a 1000° F, o d-limoneno se divide, formando dois mols de
gés isopreno. Esse gas ajuda na expansdo do spray de combustivel, gerando na reacao
um produto conhecido como perdxido, possuindo uma caracteristica de ser alto
explosivo. A figura 12 mostra 0 momento da ignigcdo utilizando uma mistura com

aditivos e a outra somente o diesel e pode-se observar que ao utilizar os aditivos o atraso
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de ignicdo é menor em relacédo a utilizagdo somente do diesel.

Figura 12 — Representagdo grafica mostrando o0 momento da ignigdo com e sem aditivo.
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Fonte: Paggi, (2012), adaptado

Um estudo apresentado por Rahman et al. (2019) onde foram misturados 5% e
10% de d-limoneno em um diesel comercial, juntamente com 10% de biodiesel.
Mostrou-se que houve uma reducdo de material particulado e CO, mas aumentou a
formacdo de NOx em 33,5 %. Esses resultados ocorreram devido a presenca de oxigénio
no d-limoneno e uma maior taxa de liberacdo de calor na pré-mistura na fase da
combustdo. O experimento foi realizado em um motor turbo de seis cilindros, sendo
acoplado em um dinamémetro hidraulico para controlar sua carga. O motor funcionou
em uma rotacdo de 1500 rpm, condicdo de torque maximo, com cargas de 25%, 50%,
75% e 100%.

A imagem 13 ilustra o resultado da emissdo de CO do artirgo mensionado

anteriormente.
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Figura 13 — Representacdo grafica do resultado da emissdo de CO para as

misturas contendo aditivo d-limoneno.
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Fonte: Rahman et al.,(2019), adaptado

O gréafico acima representa as varias misturas estudadas no trabalho anterior,
sendo a 5095D e 0 10090D as misturas com 5% e 10% de d-limoneno respectivamente,
as quais sao se maior interesse.

O combustivel contendo o dleo de laranja apresentou um dos menores valores
para a emissdo de CO, por causa da sua menor viscosidade em relacdo ao diesel
comercial (100D), ocasionando uma melhor mistura ar/combustivel no cilindro e
ocorrendo uma combustdo mais completa, emitindo menos CO (RAHMAN ET
AL.,2019).

Ainda Rahman et al. (2019), para o grafico de formacdo de NOX, as menores
emissOes foram para as misturas contendo 6leo de laranja, esse fato pode ser atribuidas
as propriedades do combustivel, como uma menor viscosidade e densidade, juntamente
com um indice de cetano menor comparado ao biodiesel e ao diesel comercial. Ja para a
formacdo de material particulado para todas as misturas de combustivel, suas emissdes
foram mais baixas nas cargas 25% e 75% do valor aplicado ao motor, onde havia uma
quantidade suficiente de oxigénio para uma combustdo mais completa. O biodiesel
apresentou maior teor de oxigénio do que o diesel comercial, o que resultou em uma
maior oxidacao de particulas durante a combustdo e, portanto, levou a menores emissdes
de material particulado. Como o biodiesel apresenta um indice de cetano mais alto,
resultou em um menor atraso de igni¢do. Assim, os produtos da combustdo tiveram um
maior tempo de permanéncia em temperaturas mais altas, que também reduziu a
formacdo de material particulado. As figuras 14 e 15 mostram os gréaficos que

representam a formacgéo de Nox e material particulado respectivamente.
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Figura 14 — Representacdo grafica do resultado da emissdo de NOx para as
misturas contendo aditivo d-limoneno.
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Fonte: Rahman et al.,(2019), adaptado

Figura 15 — Representacdo grafica do resultado da emissdo de PM para as
misturas contendo aditivo d-limoneno.
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Sendo que o grafico A representa uma carga imposta ao motor em 25% e o
grafico B com uma carga de 75%.
Outro estudo descrevendo o uso de d-limoneno em motores diesel, foi

realizado por Kumar et al. (2020), onde comparou-se uma mistura contendo éster
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metilico de 6leo de laranja OOME puro (100%), onde foi comparada os seus resultados

juntamente com o diesel e outras duas misturas denominadas éster metilico de 6leo de
laranja com 50 ppm de nanoemulsdo de didxido de nitrogénio (OOME- T50) e a éster
metilico de 6leo de laranja com 100 ppm de nanoemulsdo de diéxido de nitrogénio
(OOME- T100). Onde foram observados os valores de emissédo dos gases como o CO,
NOXx e o material particulado. Para as emissGes de CO utilizando o éleo de laranja pura
como combustivel (OOME), podé-se observar que em comparacao ao diesel houve uma
menor emissdo deste poluente sendo de 0,55%, onde para o diesel foi de 0,58%. Ja para
a formacdo de NOx, a mistura OOME, obteve a maior quantidade, pois como apresenta
um menor indice de cetano, resultou em um maior atraso de ignicdo, com isso had um
acumulo de combustivel no atraso de ignicdo, quando ocorrer a combustdo com todo
esse combustivel presente, acarretard em um aumento na taxa de liberacdo de calor,
aumentando a temperatura de dentro da cdmara de combustdo ocasiona uma maior
emissdao de NOXx para todas as condicGes de carga.

Ainda Kumar et al. (2020) observaram que para a pressdao na camara de
combustdo, quanto maior 0 nimero de cetano menor serd o atraso de igni¢do. O qual o
diesel obteve o menor atraso de ignicdo, ja& o combustivel de oOleo de laranja em
concentracdo de 100% (OOME), gerou o maior atraso de igni¢do. A figuralé mostra

este resultado das pressdes na camara de combustéo para cada mistura.

Figura 16 — Pressdo na camara de combustdo para as misturas contendo o aditivo

d-limoneno em comparacéo ao diesel.
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Fonte: Kumar et al. (2019), adaptado

A taxa de liberacdo de calor para uma mistura contendo 6leo de laranja foi
observado na figura abaixo, onde o nimero de cetano esta novamente correlacionada

com esta taxa, sendo que quanto maior este indice menor seré o atraso de igni¢do, onde
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haverd menor quantidade de combustivel queimado no estdgio da pré mistura,

resultando em uma menor taxa de liberacdo de calor. Com isso, a mistura OOME
mostra uma menor taxa de liberacdo de calor em relacdo ao diesel KUMAR ET AL

(2019).

Figura 17 — Gréfico da taxa de liberacdo de calor para as misturas contendo o

aditivo d-limoneno em comparagéo ao diesel.
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Em outra investigacdo feita por Sheriff et al. (2020), onde usaram nanotubos
de carbono e de Oxido de cério em misturas de biocombustiveis de 6leo de casca de
laranja e limdo em um motor diesel de quatro tempos, chamado Kirloskar TV1 de 0,66
L monocilindrico. Foi utilizado o 6leo de casca de laranja e limdo na proporcéo de 20%
em volume com diesel, onde as nanoparticulas sdo adicionadas em duas concentracoes
(50 e 100 ppm) e aplicou-se uma carga de 50% e 100% no motor. Observaram que a
mistura de 6éleo de casca de limdo com 6xido de cério em 50 ppm resultou em uma
reducdo de 16,4% no consumo especifico em relacéo ao diesel. Ja as misturas contendo
6leo de laranja exibem maior taxa de liberacdo de calor gerando maior pressao no
cilindro. Isso se deve ao 6leo de laranja apresentar uma maior quantidade de oxigénio,
acarretando em uma combustdo completa e também por possuir um maior poder
calorifico. Além disso, o 6xido de cério no 0Oleo de laranja na concentracdo de 50 ppm
ocasionou uma reducdo de 53,8% na emissdo de monoxido de carbono. Observou-se
que para o atraso de igni¢do do 6leo de laranja é ligeiramente superior ao diesel durante
0 processo de combustdo, que é devido ao menor nimero de cetano do 6leo de limdo, o

que resulta em um maior atraso de igni¢do. Entre as misturas de biocombustiveis, a
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mistura de 6leo de laranja possuiu 0s maiores picos de pressdo comparada a mistura de

6leo de lim&o porque as temperaturas mais altas foram obtidas durante sua combustéo,
que é o resultado de uma maior quantidade de oxigénio no 6leo de laranja. Para a
emissdo de CO, podé-se observar que conforme a carga do motor € aumentada, as
emissdes de CO também aumentou e isso se deve ao menor tempo disponivel para
injecdo de combustivel e saida de gases de exaustdo, resultando em uma combustéo
incompleta. Entre os biocombustiveis, o alto indice de cetano do 6leo de laranja levou a
uma ignigdo mais precoce e uma menor duragdo da combustdo, ocasionando menores
emissdes de CO do que o 6leo de limado. Ja para os dados gerados de HC, conforme a
carga é aumentada, a emissdo de hidrocarbonetos ndo queimados aumentou
gradualmente devido ao menor tempo disponivel para a combustdo. O diesel geralmente
tem mais emissGes de HC do que os 0Oleos de laranja e limdo porque eles possuem
pequenas porcentagens de oxigénio em suas estruturas moleculares em comparacéo a
esses Oleos, o que leva a combustdo incompleta. E para a formagdo do NOx, concluiu
que para cargas baixas o diesel tem uma menor formacdo de NOx, devido ao menor
atraso na ignicdo e também a presenca de oxigénio extra molecular nas misturas de
biocombustiveis fizeram com que aumentasse a taxa de reagdes quimicas e, portanto,
aumentou-se 0s niveis de Oxidos de nitrogénio gerados para o 6leo de laranja e de
liméo.

Outro trabalho observado foi o do Reddy (2019), o qual foram feitas trés
misturas em 10%, 30% e 50% em volume de Oleo de laranja, misturado com diesel
comercial, onde foram investigadas as caracteristicas de emissdo de poluentes em um
motor diesel de um unico cilindro, quatro tempos. Ao aumentar a mistura de éleo de
laranja reduziu os valores para HC e o nivel de CO, comparado ao 6leo diesel. O nivel
de material particulado foi menor para 6leo de laranja para a mistura em 30%, mas para
0 seu valor de NOx aumentou. Esse aumento do NOx ocorreu devido ao aumento do
nivel de oxigénio das misturas de 6leo de laranja.

Outro estudo feito por Purushothaman et al. (2009), onde foram utilizados
misturas com d-limoneno nas concentracdes de 10%, 30%, 50% e 100% (mistura
contendo somente d-limoneno) para serem comparados as emisses de poluentes como
HC, NOx e CO com o diesel comercial. Sendo que os resultados mostraram que a
emissdo de CO e HC diminuiram, enquanto 0 NOx aumentou para as misturas contendo
d-limoneno. A emissdo de NOx é maior para todas as misturas contendo o aditivo,
sendo maior para mistura 100% de d-limoneno em comparacédo com o 6leo diesel. 1sso
se deve & presenca de oxigénio no Oleo de laranja. E outra razdo provavel para o
aumento de NOx pode ser devido & maior intensidade da taxa de liberagdo de calor na
fase de pré-mistura da combustdo. J& para a diminui¢do de emissdo de CO ocorreu em

maior quantidade para as misturas contendo d-limoneno, sendo maior para 100% de d-
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limoneno. Ocorrendo devido a razdo pela qual o d-limoneno contém cerca de 3% de

oxigénio em massa que resulta em uma combustdo mais completa, reduzindo assim as
emissdes de CO. Assim, também ocasionou uma menor emissao de HC para as misturas
contendo d-limoneno, isso se deve a mistura homogénea do Oleo de laranja no 6leo
diesel, o que faz com que a haja uma maior taxa de liberacdo, resultando em uma
combustdo completa. O uso de 100% de d-limoneno como combustivel, gerou alguns
problemas como dificuldade na partida a frio devido a sua alta temperatura de
destilacdo e menor nimero de cetano, gerando altas taxas de admissdo de 6leo de
laranja e um aumento nos niveis de NOx. Uma melhoria no atraso de igni¢cdo seria usar
um combustivel com um alto nivel de cetano juntamente com o d-limoneno, onde
melhoraria a ignicdo de partida a frio, diminuindo a duragdo da combustéo.

Ainda neste mesmo artigo feito por Purushothaman et al. (2009), realizaram
um estudo da taxa de liberagcdo de calor e a pressdo na camara de combustivel para as
misturas citadas anteriormente. Para este teste foi usado um motor estacionario movido
a diesel em rotacdo de 1500 rpm, com uma carga aplicada de 100%. Foi observado que
para as misturas contendo o aditivo, ocasionaram maior pressdo de pico em relacdo ao
diesel comercial. Isso pode ser devido a presenca de oxigénio no d-limoneno, onde leva
a uma combustdo completa e, portanto, maior a pressdo de pico. Sendo o valor de
pressdo de pico maior para a mistura contendo 100% de d-limoneno no valor de 78 bar,
ja o diesel em 71 bar. Para a taxa de liberacdo de calor, os maiores valores observados
foram para as misturas contendo d-limoneno, pois possui um maior poder calorifico,
sendo que os maiores valores foram para as misturas contendo d-limoneno 30% e 50%
com o diesel, onde um maior nimero de cetano do combustivel resultaria em melhorar
as caracteristicas de ignicdo da mistura contendo d-limoneno, acarretando em uma
maior taxa de liberacédo de calor.

Ainda Purushothaman et al. (2009) desenvolveram um outro trabalho sobre as
caracteristicas de emissao e combustdo de um motor diesel operando com éleo laranja
puro. Foi utilizado um motor diesel estacionario com um unico cilindro, resfriado a ar
com injecdo direta, com uma carga nominal de 4,4 kW e uma rotacédo de 1500 rpm. Para
este ensaio utilizou-se um combustivel com 100% de 6leo de laranja, este é formado em
maior parte por d-limoneno, para ser comparado ao diesel comercial. Observou-se que o
6leo de laranja exibe uma pressdo do cilindro mais alta em comparacdo com o 6leo
diesel, este fato ocorre devido a uma maior velocidade de chama na combustéo, levando
a uma combustdo completa do 6leo de laranja, gerando maiores picos de pressao. Onde
também foi observado que para a mistura contendo somente éleo de laranja, houve um
aumento do atraso de ignicdo e quanto maior esse atraso, maior foi a quantidade de
combustivel queimado na pré-mistura na fase da combustéo, gerando maiores picos de

pressao. A taxa de liberacdo de calor € maior para a mistura com o aditivo, devido a um
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maior atraso de igni¢do da mistura 100% de 0Oleo de laranja em relacdo ao diesel. Além

disso, 0 oxigénio presente no 6leo de laranja faz com que haja um aumento dessa taxa.
As emissbes de CO sdo mais baixas para o 6leo de laranja em todas as condicOes de
carga em comparagdo com o combustivel diesel devido a menor viscosidade e
combustdo completa do 6leo de laranja, pois as menores goticulas de combustivel se
misturaram completamente em toda a cdmara de combustéo. Ja para a emisséo de HC o
6leo de laranja apresentou os menores valores, isso pode ser devido & combustéo
completa. Normalmente existem algumas regides dentro da cdmara de combustdo de um
motor alimentado com diesel onde a mistura € muito pobre ou muito rica para inflamar
0 combustivel parcialmente decomposto e oxidado no escapamento. Estes espécies ndo
queimadas séo conhecidas coletivamente como hidrocarbonetos ndo queimados.
Conforme o periodo de atraso de ignicdo aumenta, devido a uma redu¢do no nimero de
cetano do combustivel, uma proporcdo da mistura ar/combustivel pode ficar pobre,
podendo ocorrer no perimetro do spray de combustivel, onde o combustivel vaporizado
pode ser removido para fora e levado pelo ar. Onde este pode ser o motivo para a
reducdo na emissdo de HC do 6leo de laranja. E para 0 NOx houve um aumento nas
emissdes de NOx devido a presenca de oxigénio no 6leo de laranja, aumentando assim a

combustdo e resultando em maior temperatura de combustéo.

3. METODOLOGIA

Os equipamentos utilizados para 0s ensaios experimentais deste trabalho estdo
situados no Laboratorio de Motores e Biocombustiveis (LAMOBIO), do departamento
de Engenharia Mecanica da Faculdade de Engenharia da UNESP, na cidade de Bauru.

Neste capitulo é apresentada a descricdo dos equipamentos utilizados e dos

procedimentos adotados durante o trabalho.

3.1 Descrigédo da bancada de ensaio

Abaixo se encontra um fluxograma da bancada de ensaios, onde se encontra

disposto cada equipamento para a obtencao dos resultados.
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Figura 18- Fluxograma da bancada de ensaios.
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3.1.1 Balanca

Uma balanca foi utilizada juntamente com um software chamado RealTerm.
Este, por sua vez, foi responsavel pela aquisicdo dos dados referente ao consumo e com

isso, podé-se obter o consumo especifico para cada mistura. Abaixo se encontra uma
imagem da balanca utilizada:
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Figura 19- Balanca utilizada para determinar o consumo especifico de

combustivel.

Fonte: Do autor, 2020.

3.1.2 Frasco Mariotte

Para realizar todos os ensaios com diferentes proporc¢des de misturas, utilizou-
se um frasco Mariotte, com capacidade de dez litros, usado como um tanque de
combustivel. Neste caso o tanque do motor foi isolado, por meio de um registro. Este
procedimento foi incorporado para um melhor controle e observagdo do consumo de

combustivel. A imagem abaixo mostra 0 modelo de frasco Mariotte utilizado.

Figura 20- Frasco Marriotte utilizado no experimento.

Fonte: Do autor, 2020.

Abaixo deste frasco, na saida do combustivel para o motor, se encontram dois
registros. O primeiro é responsavel pela alimentacdo de combustivel para o motor,
estando conectado por meio de um engate rapido. J& o segundo registro, conectado a
uma mangueira na saida de uma conexdo logo apds o primeiro registro, serve para

retirar as bolhas de ar da linha de alimentacdo, resultando em um consumo mais
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homogéneo. A figura 21 ilustra esses registros.

Figura 21- Registros e um engate rapido cituados na saida do frasco.

Fonte: Do autor, 2020.

Onde:

1- Engate rapido
2- Registro de alimetacao para o0 motor
3- Registro de retirada de ar da mangueira de combustivel

3.1.3 Valvula Manifold

Esta valvula é caracterizada por um conjunto de quatro registros localizados na
parte superior do motor, mostrado na figura 21. O primeiro é responsavel pela entrada
do combustivel ao motor, permanecendo sempre aberto na realizagcdo do experimento. O
segundo e o terceiro registro sdo, respectivamente, para as mangueiras de retorno na
parte inferior e superior do tanque do motor. Estas por sua vez, permaneceram fechadas

uma vez que o tanque esta isolado.
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Figura 22- Conjunto de registros situados acima do motor.

Fonte: Do autor, 2020.

3.1.4 Motor

O motor utilizado no experimento faz parte de um conjunto motogerador da
marca Branco, modelo BD- 4000-CFE, monocilindrico de ciclo diesel de 7,0 cv
(5,12kW) de poténcia nominal e 0,296 L de deslocamento volumétrico (72 mm de
diametro e 62 mm de curso e o comprimento de biela é de 102 mm), com uma taxa de
compressdo de 20:1. Estes valores dimensionais da geometria do motor foram
incorporados ao software da AVL para a aquisicdo de alguns dados inportantes por
causa do processo de combustéo, o qual serd explicado mais adiante na metodologia.

O motor possui um sistema de injecao direta, com um sistema de arrefecimento
a ar e com partida elétrica. A figura 23 exemplifica 0 modelo de motor utilizado.

Figura 23- Modelo de motor utilizado para 0s ensaios.

Fonte: Do fabricante, 2020.

Acoplado diretamente ao eixo do motor se encontra um gerador elétrico
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monofasico com tensdes de saida de 127/220 V, com frequéncia de 60Hz, possuindo

uma poténcia maxima de 3300 W e nominal no valor de 3000 W.

O motor foi totalmente instrumentado para obter resultados pertinentes para

este trabalho, possuindo trés sensores para a obtencao e analise dos dados.

O primeiro sensor a ser descrito se localiza logo apds a valvula de escape do
motor, tendo como finalidade medir a temperatura de saida dos gases formados no
processo de combustdo. Quando a temperatura se estabilizar, pode-se concluir que o
sistema entrou em regime permanente, servindo esse parametro como um start para

inicio do ensaio.

Outro sensor presente, esta situado dentro da camara de combustdo, realizando
afericOes de pressdo. Esses dados obtidos serdo passados por meio de cabos para um
mddulo da AVL IFEM Indi 601 que estara interligado ao computador. Outro sensor
conectado a esse médulo é o de rotacdo do motor, que atua em conjunto com uma roda
fonica adaptada no eixo do motor, para auxiliar na obtencdo dos dados de rotacdo. A
imagem 24 ilustra este dispositivo.

Figura 24- Disposicdo dos cabos modulo AVL IFEM Indi 601.

Fonte: Do autor, 2020.

Onde:

1- Cabo de rede que transmitira os dados obtidos pelo médulo para o computador;
2- Cabo que coleta os dados de rota¢do do motor;

3- Cabo de alimentagdo de energia do aparelho;

4- Cabo de coleta de pressdo da camara de presséo.
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Com os dados extraidos da pressdo e rotacdo do motor, pode-se gerar 0S

seguintes graficos do trabalho por meio de um software instalado da AVL no
computador:

Pressdo na camara de combustdo em relacdo a posi¢do do pistdo medido através do
angulo do virabrequim (dado em graus);
Taxa de liberagéo de calor;

Fracdo de combustivel queimado

O grafico plotado da pressdo na cAmara de combustdo em relagcdo a posi¢cdo do
pistdo medido por meio do angulo do virabrequim dado em graus é de extrema
importancia, pois nele pode-se observar o atraso de igni¢do, assim como o
comportamento da pressdo dentro da camara, dada em unidade de bar.

A taxa de liberacdo de calor representa quanto de energia esta sendo liberado
no processo de combustéo. Este grafico esta atrelado ao mencionado anteriormente, pois
quanto maior a taxa de liberacéo de calor, maior a pressédo na camara.

A fracdo de combustivel queimado esta relacionado ao consumo e pode-se
observar por ele o inicio da combustéo.

Todos esses graficos foram gerados para cada mistura de 6leo diesel com
biodiesel a base de soja e d-limoneno. Com isso, pode-se observar diferentes valores de
pressdo da camara de combustdo, assim como o comportamento do atraso de ignigédo
para cada mistura. E quanto menor o atraso de ignicdo e maior a taxa de liberacdo de
calor, melhor sera a eficiéncia térmica. Por isso a necessidade de se chegar em uma

mistura satisfatoria.

3.1.5 Bancada Resistiva

Para simular o motor em uma condicdo real, houve a necessidade de se utilizar
uma bancada resistiva constituida por dez lampadas haldégenas de 500 W cada, com
capacidade total de 5 kW. Porém foram utilizadas, para preservar o0 motor contra algum
risco de acidente, cargas de 1500 W (3 lampada), 2000 W (4 lampadas), 2500 W (5
lampadas), sendo acionadas por meio de um controle. A figura 25 mostra a bancada

resistiva utilizada para os ensaios.
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Figura 25- Bancada resistiva utilizada para o0s ensaios.

Fonte: Do autor, 2020.

Com a utilizacdo do multimetro, foi possivel realizar a leitura da corrente para
cada lampada em funcionamento e sabendo a tensdo que o0 motor gera para cada
acionamento de um conjunto de lampadas, conseguiu-se calcular a poténcia efetiva.
Com o valor da poténcia, juntamente com os dados coletados pelo programa RealTerm
de consumo, a razdo deste consumo sobre a poténcia efetiva dara o consumo especifico.

A equacdo abaixo foi utilizada para a obtencdo da poténcia efetva.

P=V.I (1)
Onde:

P= Poténcia efetiva em watts (W)

V= Tensdo em volts (V)

I= Corrente em ampére (A)

3.1.6 Opacimetro

Outro fator estudado sdo os gases de exaustdo do motor, para saber qual

mistura de combustivel teve a menor emisséo de poluentes. Com isso, houve a
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necessidade de se utilizar um opacimetro, sendo sua fun¢do medir as quantidades de

material particulado, através da opacidade dos gases de exaustdo, por meio de uma
sonda instalada na tubulacdo de escape do motor com uma acuracidade de 2%.

O uso do opacimetro permite uma avaliacdo precisa da situacdo do motor, a
partir das leituras feitas no equipamento. Ele realiza a medicéo do nivel de opacidade de
fumaca emitida pelo motor diesel, por meio da sonda no escapamento, sendo que ela
envia os sinais coletados da fumaca, para um monitor, onde sdo transformados em
valores porcentuais, sendo que o 0 (zero), equivale ao ar limpo e 100%, a fumaca
totalmente saturada, que impede a passagem de qualquer luz.

O equipamento é da marca Tecnomotor, modelo TM 133 mostrado na figura
25, possuindo um programa para a aquisicdo de dados chamado Igor, sendo do mesmo
fabricante. Para cada mistura de combustivel foram gerados gréaficos com diferentes
cargas aplicadas ao motor e a partir desses graficos plotados, pode-se observar quais

misturas apresentaram maiores emissdes de material particulado.

Figura 26- Opacimetro da marca Tecnomotor.

Fonte: Do autor, 2020.

Ja a figura 27 mostra como a sonda do opacimetro realiza a coleta dos dados na
saida da tubulagdo de escape do motor. Sendo seu formato em gatilho para ajudar na sua

fixacao.



Fonte: Do autor, 2020.

3.1.7 Analisador de Gases

Outro equipamento para a medicdo dos gases de exaustdo utilizado foi o
analisador de gases da marca TECNOMOTOR modelo TM 131, com capacidade para
medir as emissdes de monoxido e didxido de carbono, hidrocarbonetos ndo queimados
oxigénio e Oxidos de nitrogénio. Apds a obtencdo destes valores, gerou-se graficos
comparativos para cada misturas de combustiveis em diferentes cargas aplicadas ao
motor. Este equipamento € ilustrado na figura 28.

Figura 28- Analisador de gases.

Fonte: Do fabricante, 2020.

Para a coleta dos gases, utilizou-se um sistema de tubulagdo instalado no motor

com um registro como mostrado na figura 29.
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Figura 29- Sitema de tubulagdo para coleta de gases.

Fonte: Do autor.

Para proteger o equipamento contra o material particulado, criou-se um conjunto
de cinco filtros em série, antes da entrada nos gases de exaustdo no analisador, mostrado

na figura abaixo.

Figura 30- Conjunto de filtros em série

Fonte: Do autor.

3.2 Ensaios realizados

Para todos os ensaios realizados, utilizando o0s equipamentos descritos
anteriormente, foram gerados gréaficos para facilitar as analises obtidas da combustéo e
dos gases de exaustdo. Principalmente os resultados obtidos na camara de combustéo,
onde plotou-se graficos um sobreposto ao outro para se observar o atraso de ignigéo,
assim como os valores de fragdo de combustivel queimado e a taxa de liberagdo de calor
na cmara de combusto.

A seguir, sdo mostrados todos estes graficos obtidos nos ensaios laboratoriais

em cada um dos seus respectivos equipamentos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos nos ensaios para cada uma das misturas de combustiveis
serdo apresentados neste capitulo.

Utilizando-se 0 mdédulo da AVL, extraiu-se os dados do motor para gerar 0s
graficos que representam a taxa de liberacdo de calor, fracdo de combustivel queimado e
a pressao na camara de combust&o.

O oleo diesel utilizado foi 0 S10, adquirido em um posto de combustiveis da
rede BR Distribuidora com 11% de biodiesel. A partir desse 6leo, realizou-se as demais
misturas de d-limoneno e biodiesel, sendo que para cada mistura foi preparado um
volume total de dois litros para serem usados no motor em cada ensaio experimental
efetuado. A tabela 3 mostra as porcentagens utilizadas de d-limoneno contendo 11% de

biodiesel nas misturas e uma outra possuindo somente 12 % de biodiesel.

Tabela 3- Variacdo da porcentagem do d-limoneno para um valor percentual
fixo de 11% de biodiesel na mistura.

Nome da mistura | D-limoneno (%) | Biodiesel (%)
12%B 0 12
11%B10%D 10 11
11%B15%D 15 11
11%B20%D 20 11

Fonte: Do autor (2020).

Ja para a tabela 4, o valor fixado de biodiesel foi de 15%, variando somente

a porcentagem do d-limoneno.

Tabela 4- Variacdo da porcentagem do d-limoneno para um dado valor

percentual fixo de 15% de biodiesel na mistura.

Nome da mistura D-limoneno (%) Biodiesel (%)
15%B10%D 10 15
15%B15%D 15 15
15%B20%D 20 15

Fonte: Do autor (2020).

4.1 PRESSAO NA CAMARA DE COMBUSTAO

O primeiro processo a ser analisado foi a pressdo na cdmara de combustdo para
as poténcias de 1500 W, 2000 W e 2500 W.

A figura abaixo representa a pressao na camara de compressao para as misturas
S10, 12%B, 11%B10%D, 11%B15%D, 11%B20%D para uma poténcia de 1500 W.
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Figura 31- Pressdo na camara de combustdo com 11% de biodiesel nas

misturas para uma poténcia de 1500 W
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Pode-se observar no grafico acima que o combustivel S10 teve o maior valor de
pressdo dentre as misturas acima com um valor aproximado de 57 bar, utilizando uma
poténcia de 1500 W.

As demais misturas contendo um valor fixo de 11% de biodiesel e variando
somente a concentracdo de d-limoneno nos valores de 10%, 15% e 20% no combustivel,
foi verificado que com o aumento do d-limoneno a pressdo na camara de combustéo
diminuiu e também pdde-se notar um aumento no atraso de ignicéo.

Com uma alteracdo no valor da concentracdo de biodiesel passando agora a ser
de 15% na mistura, plotou-se outro grafico para estudar também a pressao na camara. O

gréafico abaixo mostra estes resultados.
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Figura 32- Pressdo na camara de combustdo com 15% de biodiesel nas misturas

para uma poténcia de 1500 W
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Novamente observou-se que com o aumento do d-limoneno nas misturas a
pressdo na camara de combustdo diminuiu e o atraso de ignicdo aumentou conforme se
eleva a concentracdo desse aditivo, utilizando o combustivel S10 como referéncia.

Comparando esses dois graficos, a mistura que corresponde a uma menor
pressdo na camara e um maior atraso de ignicdo € a 11%B20%D. Iniciando a sua
ignicdo em aproximadamente 10° e a pressdo na camara sendo inferior a 52 bar. Neste
caso a introducdo de d-limoneno na mistura se tornou maléfica.

Para uma poténcia de 2000W, foram gerados graficos como anteriormente. O
gréfico abaixo representa os valores obtidos da pressdo na camara para as misturas

citadas na legenda contendo 11% de biodiesel.



55
Figura 33- Pressdo na cadmara de combustdo com 11% de biodiesel nas
misturas para uma poténcia de 2000 W
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Fonte : Do autor, 2020

Neste caso a maior pressdao foi para a mistura de 12% de biodiesel( 12%B).
Com o aumento da concentracdo do aditivo nas misturas, pode-se notar um aumento do
atraso de ignicdo, sendo 0 maior atraso para a mistura contendo 11%B20%D.

O grafico a seguir representa uma mistura de 15% de biodiesel com as

mesmas porcentagens do aditivo.
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Figura 34- Pressdo na camara de combustdo com 15% de biodiesel nas

misturas para uma poténcia de 2000 W
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Fonte : Do autor, 2020

Nesta caso predominou-se como a maior pressdo a da mistura do S10, e 0
maior atraso de igni¢do a mistura contendo 20% de d-limoneno (B15%D20%).

Dentre os dois graficos gerados para uma carga de 2000W, as misturas
11%B20%D e 15%B20%D obtiveram resultados inferiores em relacdo ao atraso de
ignicdo e a uma menor pressdo na camara, tendo o inicio da ignicdo em
aproximadamente 7°. Os graficos 35 e 36 representam os dados gerados para uma carga
de 2500W.
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Figura 35- Pressdo na cadmara de combustdo com 11% de biodiesel nas

misturas para uma poténcia de 2500 W
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Figura 36- Pressdo na cadmara de combustdo com 15% de biodiesel nas

misturas para uma poténcia de 2500 W
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Neste mesmo caso novamente ocorreu um aumento no fendmeno do atraso de

ignicdo para altas concentragdes de d-limoneno nas misturas. Sendo que a mistura
11%B20%D apresentou resultados de maior atraso de ignicdo e menor pressdo na
camara.

O problema gerado das pressOes baixas para as misturas contendo o d-
limoneno esta relacionado ao atraso de igni¢do, pois elevando a concentragdo deste
aditivo aumentou-se o atraso de igni¢do, ocasionado menores pressdes na camara de
combustdo, o qual ocorreu para as trés cargas impostas ao motor ( 1500W, 2000W e
2500W). Uma solugéo para este problema seria o adiantamento do ponto de inje¢céo do
combustivel, onde geraria maiores valores para a pressao na cAmara de combust&o.

Com os graficos gerados de pressdo na camara de combustdo em relacdo ao
angulo do virabrequim, pode-se notar que quanto maior a concentracdo do d-limoneno
na mistura, maior o atraso de igni¢cdo, pois o d-limoneno possui um indice de cetano
inferior ao diesel e ao biodiesel. O numero de cetano esta relacionado com o tempo
entre a injecdo de combustivel e o inicio da combustdo, sendo que uma boa combustao
acontece quando uma ignicdo seguido por uma rapida combustdo completa e uniforme
do combustivel. Com um numero de cetano mais elevado, h4& um menor atraso da
ignicdo e uma melhor qualidade de combusté&o.

O uso de carga baixa no motor, de 1500 W, também implicou em um maior
atraso de ignicdo devido a menor temperatura na camara de combustdo, comparando
com cargas de 2000 W e 2500 W, fazendo com que o tempo levado pelo combustivel

para comecar a queimar seja maior, acarretando no aumento do atraso de ignicao.
4.2 FRAGAO DE COMBUSTIVEL QUEIMADO

Outro dado analisado foi a fracdo de combustivel queimado, o qual foram
gerados graficos para as trés cargas impostas ao motor.

O inicio da combustdo e a sua duracdo sdo dois aspectos importantes da
combustdo, pois impacta diretamente nas emissdes de poluentes e no desempenho geral
do motor. Estes aspectos da combustdo podem ser representados pelo perfil da fracdo de
combustivel queimado.

Para uma carga de 1500W a imagem 37 e 38 ilustram o grafico que representa

a fracdo de combustivel queimado, tendo o S10 como referéncia em ambos os graficos.
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Figura 37- Fragcdo de combustivel queimado para uma poténcia de 1500 W
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Figura 38- Fracdo de combustivel queimado para 1500 W
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O inicio na combustdo é quando a linha de cada grafico cruza o eixo x. Com
iss0, quanto maior o deslocamento da intersec¢do no eixo x para a direita, maior serd o
atraso de ignicdo. Pode-se observar melhor esses resultados para a poténcia de 1500 W
nas imagens 39 e 40, onde se fez um corte nas linhas do grafico no instante de sua
passagem no €ixo X.
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Figura 39- Aproximagdo do eixo x do grafico da fracdo de combustivel

queimado para se observar o inicio da combustdo de cada mistura em uma poténcia de

1500 W
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Figura 40- Aproximacdo do eixo x do gréafico da fracdo de combustivel

queimado para se observar o inicio da combustdo de cada mistura em uma poténcia de

1500 W
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Observando os graficos descritos acima, as misturas contendo d-limoneno foram

as que apresentaram maior angulo do inicio da combustdo, sendo o combustivel

11%B20%D com aproximadamente 10°, em seguida a mistura 15%B20%D com 9°.

Isso ja se esperava pois a fracdo queimada na fase de combustdo é diretamente

dependente do atraso de igni¢do. Portanto, para um maior atraso de igni¢do o valor do

angulo da fracdo queimada também aumenta. Onde foi observado no gréfico de pressao

que 0s maiores atrasos de ignicdo foram para as misturas que possuiam d-limoneno,
sendo elas 11%B20%D e 15%B20%D.

A mistura que apresentou um menor angulo do inicio da ignicdo foi o

combustivel que possui somente biocombustivel na sua mistura com a maior
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porcentagem 15% (B15%). Isso aconteceu devido ao fato do biodesel possuir alta

viscosidade e massa especifica em comparacdo ao diesel e ao d-limoneno, elevando
consideravelmente a quantidade de movimento, a penetracdo e a velocidade do jato,
resultando em uma maior quantidade de combustivel injetado. (Rocha, 2011). E o indice
de cetano do biodiesel nesse caso, tambeém € igual ou superior ao diesel, o que pelo
menos ndo prejudicaria o atraso de ignicao.

Para (0o, 2015) um maior atraso de ignicdo e uma maior penetracdo do spray
produzem uma maior taxa de liberacdo de energia, consequentemente uma maior fracao
queimada de combustivel na combusté&o.

Esse resultado obtido para uma carga de 1500W, pode ser observado para as
demais cargas de 2000 W e 2500 W.

As imagens 41 e 42 representam a fracdo de combustivel queimado utilizando

uma carga de 2000W.

Figura 41- Fracdo de combustivel queimado para uma poténcia de 2000 W
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Figura 42- Fracdo de combustivel queimado para uma poténcia de 2000 W
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As imagens 43 e 44 mostram a interseccdo no eixo x para as cargas de 2000 W.
Figura 43- Aproximacdo do eixo x do grafico da fracdo de combustivel

queimado para se observar o inicio da combustdo de cada mistura em uma poténcia de
2000 W
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Figura 44- Aproximagdo do eixo x do grafico da fracdo de combustivel
queimado para se observar o inicio da combustdo de cada mistura em uma poténcia de
2000 W.
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Como observado anteriormente, para uma carga de 1500W, as misturas que
apresentaram o maior angulo para inicio da combustdo foram com o aditivo, sendo que
para 2000W a mistura 11%B20%D, aproximadamente 7°. Sendo o menor angulo da
mistura 15%B. A mistura 15%B também teve o menor angulo para uma carga de
2500W.

Os angulos para o inicio da combustao de 2000 W sdo menores para 1500 W,
pois com regimes mais altos de carga, faz com que se eleva a temperatura e a pressdo
interna do cilindro deixando que a autoignicdo ocorra mais cedo em relacdo aos regimes
de carga inferior, resultando em um menor atraso de ignicdo e fracdo de combustivel
queimada.

Nas figuras 45 e 46 tem-se os resulltados obtidos da fracdo de combustivel

queimado para uma poténcia de 2500 W.
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Figura 45- Fracdo de combustivel queimado para uma poténcia de 2500 W
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Fonte : Do autor, 2020

Figura 46- Fracdo de combustivel queimado para uma poténcia de 2500 W
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Como descrito anteriormente, quanto maior a carga menor serda o angulo do

inicio da combustdo. As imagens 47 e 48 demonstram os angulos do inicio da

combustdo para todas as misturas.
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Figura 47- Aproximagdo do eixo x do grafico da fracdo de combustivel

queimado para se observar o inicio da combustdo de cada mistura em uma poténcia de

2500 W
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Figura 48- Aproximacdo do eixo x do grafico da fracdo de combustivel

queimado para se observar o inicio da combustdo de cada mistura em uma poténcia de

2500 W
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Pode-se observar que com o aditivo presente na mistura o angulo do

virabrequim para o inicio da combustdo € maior do que sem a presenca do aditivo, como

observado nas cargas anteriores. Sendo o combustivel 11%B20%D, o que possui maior

angulo que se comeca a combustdo, cerca de 7° e a mistura contendo 15% de biodiesel

(15%B) com o menor angulo, préximo de 4°.

Com isso, analisando os resultados para todas as cargas, pode-se dizer que para

a menor poténcia empregada ao motor de 1500 W, consumindo a mistura que contem a

maior quantidade de d-limoneno com 11% de biodiesel (11%B20%D), observou-se que
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houve o maior atraso de ignicdo. E para a carga de 2500 W utilizando o combustivel

15%B, demonstrou 0 menor atraso de igni¢cdo dos ensaios.

4.3 TAXA DE LIBERACAO DE CALOR

Quando se inicia o processo de igni¢do, um pouco depois do 0°, a taxa de
liberacdo de calor comeca a se desenvolver gradualmente até chegar ao seu pico, sendo
0 seu momento de maior energia gerada no processo. Apos chegar a seu valor maximo,
a taxa de liberacdo de calor comeca a cair, pois o pistdo comeca a se deslocar até o seu
ponto morto inferior. O angulo que ocorre o pico da taxa de liberagdo de calor, esta bem
préximo do angulo em que se encontra 0 pico da pressdo na camara de combustao
gerado pelo processo de ignicéo.

O angulo 0° representa 0 ponto morto superior, sendo assim, logo apos dele
ocorre a ignicdo. E as propriedades de cada elemento na mistura no combustivel
(biodiesel e d-limoneno) irdo ditar em qual momento ocorrerda a combustdo. Com isso,
podera observar em qual mistura houve um maior atraso na ignicéo.

Para cada carga imposta ao motor de 1,5kW, 2,0kW e 2,5kW, plotou-se
gréficos da taxa de liberacdo de calor para cada mistura para assim serem comparados.

Iniciou-se plotando os gréaficos referente a uma carga de 1500W. Abaixo o
grafico 49 ilustra o comportamento da taxa de liberacdo de calor para as misturas
contendo o valor fixo de 11% de biodiesel, variando somente o aditivo e tendo como

base comparadora o combustivel S10.

Figura 49- Taxa de liberacdo de calor para uma poténcia de 1500 W
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Assim como foi demonstrado o gréfico da taxa de liberagdo de calor para um

mistura contendo 11% de biodiesel. O gréafico abaixo mostra o resultado da taxa de
liberacéo de calor para um valor de 15% de biodiesel fixado nas misturas, variando o d-
limoneno.

Figura 50- Taxa de liberacdo de calor para uma poténcia de 1500 W
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As figuras 51 e 52 representam os resultados obtidos da taxa de liberacdo de

calor para uma carga de 2000 W.

Figura 51- Taxa de liberacdo de calor para uma poténcia de 2000 W
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Em sequida, a figura 52 representa o resultado para 15% de biodiesel variando
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a concentracao do aditivo.

Figura 52- Taxa de liberacdo de calor para uma poténcia de 2000 W
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Os ultimos gréaficos gerados foram para uma carga de 2500W, conforme se

aumenta a carga imposta ao motor, maior sera o valor da taxa de liberacdo de calor. As

figuras 53 e 54 0s representam.

Figura 53- Taxa de liberacéo de calor para uma poténcia de 2500 W
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Figura 54- Taxa de liberacdo de calor para uma poténcia de 2500 W
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Constatou-se em todos os graficos que no inicio da combustdo hd um leve
declinio na taxa aparente de liberacdo de calor, atingindo valores negativos, seguido de
um crescimento repentino até atingir seu valor maximo. Essa queda pode ser atribuida
aos efeitos fisicos e quimicos que ocorrem na fase de atraso da ignicdo, caracterizados
usualmente como endotérmicos.

Com os graficos gerados, pode-se observar que quanto maior a carga, maiores
serdo os valores da taxa de liberagcdo de calor. As misturas contendo o aditivo geraram
0s maiores picos, sendo a mistura de 15%B20%D que contem a maior concentracdo de
d-limoneno, a que teve o maior pico em todas as cargas, pois o poder calorifico do d-
limoneno € maior do que o biodiesel e o diesel S10. Sendo que o poder calorifico possui
uma relacédo direta com a taxa de liberacdo de calor. Outro ponto analisado € o indice de
cetano, onde quanto maior este indice , menor sera a quantidade de combustivel
queimado no estagio da pré mistura, resultando em uma menor taxa de liberacdo de
calor, sendo observado este fato nas misturas contendo somente acrescimo de biodiesel
como visto no 15%B.

Posteriormente ao analisar o consumo especifico podera ver com maior clareza
gue quanto maior o poder calorico, maior sera a taxa de liberacdo de calor, acarretando
diretamente em um menor consumo especifico de combustivel.

Ja as concentracdes contendo somente biodiesel (11%B e 15%B), possuiram 0s
valores de pico semelhantes ao diesel S10 nas trés cargas empregadas ao motor, pois o
poder calorifico do biodiesel € muito proximo ao poder calorifico do 6leo diesel, porém
com uma combustdo mais completa, o biodiesel possui um consumo especifico
equivalente ao diesel mineral. Mas o biodiesel possui menor valor energético ao diesel
mineral, pois ndo contém hidrocarbonetos aromaticos, elementos que conferem alto
poder calorifico ao diesel. Entretanto, o biodiesel possui ésteres alquilicos com
diferentes niveis de saturacdo, o que leva ao fato do biodiesel ter menor poder
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calorifico.

Para se observar o atraso de ignicdo presente no grafico de taxa de liberacdo de
calor, realizou-se uma selecéo de seus dados para plotar uma determinada regido do
gréafico para uma melhor visualizagdo deste fenémeno.

As imagens 55, 56 e 57 mostram um trecho retirado dos gréficos de 1500 W,
2000 W e 2500 W para se observar aonde se localiza o atraso de ignicdo para cada
mistura.

Figura 55- Trecho retirado do gréfico da taxa de liberacdo de calor para uma
poténcia de 1500 W
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Figura 56- Trecho retirado do grafico da taxa de liberacdo de calor para uma
poténcia de 2000 W
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Figura 57- Trecho retirado do gréfico da taxa de liberacdo de calor para uma

poténcia de 2500 W
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Segundo o fabricante a injecdo de combustivel do motor testado se inicia em
3°, onde esta mostrado na linha A dos graficos, o qual o atraso de igni¢cdo compreende
entre o inicio da injecdo até o inicio da combustéo.

O inicio da combustdo é determinado pelo inicio do aumento da taxa de
liberacdo de calor, como visto nas curvas anteriores. Observa-se que quanto maior o
angulo do inicio do aumento da taxa de liberacdo de calor, maior sera o atraso de
ignicdo. Com isso, as misturas contendo d-limoneno apresentaram 0s maiores atrasos
para as trés cargas empregadas, sendo a mistura 11%B20%D e 15%B20%D possuindo
0s maiores valores do angulo de inicio da combustéo respectivamente e o menor valor
de angulo para a mistura contendo somente 15% de biodiesel (15%B).

Esse angulo observado no grafico da taxa de liberacao de calor, coincide com o
mesmo angulo que mostra o inicio da combustdo, visto no grafico da fracdo de
combustivel queimado, como analisado anteriormente. Sendo as misturas 11%B20%D e
15%B20%D com os maiores e 0 15%B com o menor angulo também. Pode-se dizer que
os graficos da taxa de liberacdo de calor e a fracdo de combustivel queimado possuem
uma correlacdo para a verificacdo do atraso de ignicdo para todas as misturas

empregadas.

4.4 GASES EMITIDOS PARA A ATMOSFERA

Outros resultados abordados foram a emissdo de gases para a atmosfera pela
combustéo do motor.

O primeiro resultado a ser analisado foi a emissdo de NOXx, o qual é produzida
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durante a combustdo do motor. As imagens 58,59 e 60 sdo os graficos gerados a partir
das respectivas cargas de 1500 W, 2000 W e 2500 W.

Figura 58- Emissdo de NOx para uma poténcia de 1500 W
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Figura 59- Emissdo de NOx para uma poténcia de 2000 W
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Figura 60- Emissdo de NOx para uma poténcia de 2500 W
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Observando os graficos, pode-se concluir que para a carga de 2500 W, foram
geradas as maiores quantidades de NOX. Isso se deve ao fato do motor estar submetido a
maior carga dentre as trés, gerando maiores temperaturas no processo de combustao,
acarretando em uma maior formacao de NOX.

Os combustiveis que apresentaram os maiores valores de emissao do poluente
foram as misturas contendo a maior quantidade de biodiesel juntamente com a maior
quantidade de d-limoneno, sendo as misturas 15%B10%D, 15%B15%D e 15%B20%D,
onde a introducdo do aditivo nas misturas contendo 15% de biodiesel, fez com que
houvesse uma maior producdo de NOx em relacdo ao S10. Porém como falado Rahman
et al. (2019), esperavasse menores emissdes de NOx contendo o d-limoneno, pois este
aditivo possui uma menor viscosidade e massa especifica, juntamente com um indice de
cetano menor comparado ao biodiesel e ao diesel comercial.

Ja na figura 61 sdo colocados os resultados para a emissdo de hidrocarbonetos

ndo queimados (HC), em diferentes condicGes de carga.
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Figura 61- Emissdo de HC para cada uma das poténcia
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Os valores de HC para todas as misturas foram menores do que a do S10
praticamente em todas as condi¢Oes de ensaio. Este fato ocorre, pois 0s combustiveis
que possuem maior quantidade de biodiesel, onde a molécula contém atomos de
oxigénio, ocasionando em uma combustdo de melhor qualidade. De acordo com o
gréfico 61 a mistura 15%B20%D apresentou 0s menores valores de emissdo de HC em
relacdo a todos combustiveis propostos.

Com baixos valores gerados de HC, houve menores valores para as emissdes
de CO e altos valores para a formacgédo de COz2, pois 0 excesso de ar, juntamente com um
combustivel oxigenado e uma combustdo mais completa, acarreta em maiores

formacdes de CO2. A imagem 62 mostram os dados gerados para a emisséo de CO2.

Figura 62- Emissdo de COz para cada poténcia
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Com os resultados obtidos para a emisséo de CO2, pode-se validar a afirmacéo
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dita anteriormente. A mistura 15%B20%D apresenta a maior quantidade emitida de

CO2, conforme esperado.

E para a emissdo de CO mostrou-se menor quando utilizando biodiesel junto
com o aditivo, sendo que a mistura 15%B20%D apresentou a menor quantidade de
emissdo para as trés faixas de poténcia, seguido da mistura 15%B15%D . Ou seja,
quanto maior a quantidade de aditivo usado, menores foram as emissdes de CO. A
figura 63 demostra o resultado obtido na emisséo de CO.

Figura 63- Emissdo de CO para cada poténcia

0.1

0.09

0.08 =510

0.07 o —8—=12%B

0.06 : "~ 11%B 10%D

0.05 | ( =>=11%B 15%D
X 0.04 ;|: = 11%B 20%D
= 0.03 | — 15%B

0.02 L/ 15%B 10%D

0.01 15%B 15%D

0 - : | == 15%B 20%D
1.5 2 2.5
Carga (Kw)

Fonte : Do autor, 2020

A formacdo de CO ocorre tanto para misturas ricas ou pobres. Em misturas
excessivamentes pobres a chama ndo se propaga através da mistura, resultando em
emisses de CO. Ja para misturas ricas o combustivel ndo pode se misturar com o ar
suficientemente, acarretando em uma combustao incompleta.

Como mostrado no grafico da emissdo de CO, os menores valores de emissdo
foram para a carga de 1,5 kW, esse fato pode ser atribuido a uma disponibilidade
suficiente, garantindo uma combustdo completa. E para as cargas de 2,0 kW e 2,5 kW
foram maiores os valores devido a uma mistura rica em combustivel, resultando em um
tempo insuficiente para ocorrer uma combustdo mais completa.

Como os menores valores de CO emitidos foram para as misturas contendo d-
limoneno, uma explicacdo para isso ocorrer segundo Rahman et al. (2019), é que o d-
limoneno apresenta menor viscosidade em comparagéo ao biodiesel, resultando em uma
melhor pulverizacdo e consequentemente melhor mistura ar/combustivel, pois as

menores goticulas de combustivel se misturaram completamente em toda a cAmara de
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combustdo. E assim, ocasionando uma combustdo mais completa, emitindo menos CO

na atmosfera, aliado a uma maior quantidade de oxigénio e uma maior taxa de liberacdo
de calor na fase de pré mistura na combustéo.
Para a emissdo de Oz, a imagem abaixo mostra os valores obtidos para as trés

cargas impostas ao motor.

Figura 64- Emissao de oxigénio para cada poténcia
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Analisando o grafico de Oz, observa-se que quanto maior a poténcia exigida,
menor sera a liberacdo de oxigénio no escapamento. A mistura 15%B15%D apresentou
a menor liberacdo de O2 na atmosfera para as trés cargas e o combustivel contendo
somente biodiesel 15%B, apresentou 0os maiores valores para as cargas de 1500 W,
2000 W e 2500 W.

O préximo grafico a ser analisado foi o de opacidade relacionado a emissdo de
fumaca pelo motor, material particulado, em diferentes condi¢cGes de cargas, sendo

mostrado na figura 65.
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Figura 65- Emissdo de material particulado para cada poténcia
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Com os resultados obtidos, os menores valores foram para as misturas
contendo biodiesel juntamente com o aditivo. Neste caso, os menores valores foram
lidos para 11%B20%D e 15%B20%D, que contém a maior quantidade de biodiesel e d-
limoneno em sua composicdo, o qual o S10 apresentou maiores quantidades de
opacidade em todas as cargas, ou seja maior liberacdo de material particulado. Isso se
deve porque o biodiesel apresentou maior teor de oxigénio do que o diesel S10,
resultando em uma maior oxidacéo de particulas durante a combustéo e, portanto, levou
a menores emissdes de material particulado. E 0s menores valores de material
particulado ocorreram em uma carga de 1,5 kW aplicada ao motor, onde havia uma
quantidade suficiente de oxigénio para uma combustdo mais completa. As misturas
contendo somente biodiesel 15%B e 12%B apresentaram 0s maiores valores de material
particulado, estando somente atras do combustivel S10, sendo que como o biodiesel
apresenta maior indice de cetano e maior teor de oxigénio, estas misturas deveriam
apresentar menores emissdes do material particulado em comparacdes aos outros
combustiveis, porém com a adi¢do de d-limoneno nas misturas contendo biodiesel,
esses valores foram ainda menores, mostrando que este aditivo possui uma relagédo
direta na emissdo de menor material particulado, mesmo possuindo um menor ndmero
de cetano. E o biodiesel compensou esse baixo indice de cetano, equilibrando a mistura
na quantidade adequada de cetano para uma baixa emissdo deste poluente. E pelo fato
do d-limoneno ser um solvente muito bom, impede possiveis processos de
polimerizagdo que possam gerar particulas solidas nos gases emitidos, minimizando a

formacéo de particulados.
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4.5 CONSUMO ESPECIFICO

O ultimo gréfico a ser analisado foi 0 de consumo especifico de combustivel
consumido, onde foram aplicadas cargas de 1,5 kW, 2,0 kW e 2,5 kW. A figura 66
mostra os resultados obtidos.

Figura 66- Consumo especifico gerado para cada poténcia
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Com o gréfico gerado de consumo especifico, o combustivel 15%B apresentou
0 maior consumo para as trés faixas de operacéo, seguida da mistura 12%B. Esse fato
ocorreu, pois o biodiesel apresenta menor poder calorifico em relacdo ao diesel e ao d-
limoneno.

As misturas 15%B20%D e 11%B20%D, apresentaram 0s menores valores de
consumo especifico, mesmo tendo biodiesel na sua mistura, o d-limoneno que possui
um poder calorifico maior do que o biodiesel, o que pode ter contribuido para equilibrar
a diferenca e manter o consumo especifico de combustivel semelhante ou menor do que
a do diesel.

O consumo especifico da mistura 15%B20%D teve um menor valor em relacdo
ao diesel S10 para uma carga de 2,5 kW, com uma economia de aproximadamente 5,5%
e se for comparar essa mesma mistura com 15%B a economia foi ainda maior, cerca de
6,5 %. E para as cargas de 1,5 kW e 2,0 kW a economia foi de 7% e 5,2% em relagdo
ao diesel S10 e 13,34% e 13,69% comparado ao 15%B respectivamente.
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5. CONCLUSAO

Com a finalizagdo dos testes para cada mistura contendo as maiores
concentragdes de biocombustiveis juntamente com o aditivo d-limoneno no diesel
comercial. Foram investigados parametros relacionados as emissdes de gases como as
emissdo de hidrocarbonetos ndo queimados, monoxido e diéxido de carbono, oxigénio,
6xidos de nitrogénio e material particulado. Assim, como o processo de combustdo das
misturas propostas, sendo analisado a taxa de liberacéo de calor, fracdo de combustivel
queimado, pressdo na camara de combustdo e o consumo especifico de combustivel
como forma de complementar a interpretacdo dos resultados. Os resultados obtidos

estdo descritos logo abaixo:

e Os gréaficos analisados da pressdo na camara de combustdo mostraram gque quanto
maior a concentracdo de d-limoneno na mistura, maior foi o atraso de ignicao e
consequentemente uma menor pressdo na camara de combustdo, nas trés cargas
impostas ao motor. Para uma carga de 1500 W, a mistura que correspondeu a uma
menor pressao na camara e um maior atraso de ignicdo foi a 11%B20%D.
Iniciando a sua ignicdo em aproximadamente 10° e a pressdo na camara sendo
inferior a 52 bar. Ja para uma carga de 1500 W, as misturas 11%B20%D e
15%B20%D obtiveram os menores resultados em relagdo ao atraso de ignicéo e a
uma menor pressao na camara, tendo o inicio da ignicdo em aproximadamente 7°.
E para a carga de 2500 W a mistura 11%B20%D apresentou resultados de maior
atraso de ignicdo e menor pressdo na camara;

e Na fracdo de combustivel queimado pdde-se observar também o atraso de
ignicdo, o qual constatou que com a introducdo do d-limoneno, aumentou-se o
atraso de ignicdo para todas as cargas empregadas. Sendo que para a menor
poténcia empregada ao motor de 1500 W, consumindo a mistura que contém a
maior quantidade de d-limoneno com 11% de biodiesel (11%B20%D), houve o
maior atraso de ignicdo. Isso também aconteceu para a carga de 2000 W. E para a
carga de 2500 W, utilizando o combustivel 15%B, demonstrou 0 menor atraso de
ignicdo dos ensaios;

e Pode-se observar nos graficos da taxa de liberacdo de calor que quanto maior a
carga, maiores serdo os valores da taxa de liberagdo de calor. As misturas
contendo o aditivo geraram 0s maiores picos, sendo a mistura de 15%B20%D que
contém a maior concentragdo de d-limoneno, teve o maior pico em todas as
cargas, pois o poder calorifico do d-limoneno é maior do que o biodiesel e 0
diesel S10. Sendo que o poder calorifico possui uma relagdo direta com a taxa de

liberacdo de calor. Outro ponto analisado é o indice de cetano, onde quanto maior



80
este indice , menor serd a quantidade de combustivel queimado no estagio da pré

mistura, resultando em uma menor taxa de liberacdo de calor, sendo observado
este fato nas misturas contendo somente acrescimo de biodiesel como visto no
12%B e 15%B,;

Os combustiveis que apresentaram os maiores valores de emissdo do NOx em
relagdo ao S10 foram as misturas contendo a maior quantidade de biodiesel
juntamente com a maior quantidade de d-limoneno ( 15%B10%D, 15%B15%D e
15%B20%D) para uma carga de 2500 W;

Os valores de HC para todas as misturas foram menores do que a do S10
praticamente em todas as condigdes de ensaio. Este fato ocorre, pois 0s
combustiveis que possuem maior quantidade de biodiesel, onde a molécula
contém atomos de oxigénio, ocasiona uma combustdo de melhor qualidade.
Sendo a mistura 15%B20%D que apresentou 0s menores valores de emissao de
HC em relacéo a todos combustiveis propostos;

A emissdo de CO2 foi maior para as misturas contendo biodiesel e d-limoneno nas
trés cargas impostas a0 motor, onde a mistura 15%B20%D apresenta a maior
quantidade emitida de COz;

E para a emissao de CO mostrou-se menor quando utilizado biodiesel junto com o
aditivo, sendo que a mistura 15%B20%D apresentou a menor quantidade de
emissao para as trés faixas de poténcia, seguido da mistura 15%B15%D . Ou seja,
guanto maior a quantidade de aditivo usado, menores foram as emissdes de CO;
Analisando o grafico de Oz, notou-se que quanto maior a poténcia exigida, menor
sera a liberacdo de oxigénio no escapamento, sendo que a mistura 15%B15%D
apresentou a menor liberacdo de O2 na atmosfera para as trés cargas aplicadas ao
motor. E o combustivel contendo somente biodiesel 15%B, apresentou 0os maiores
valores;

As andlises feitas de material particulado mostraram que os menores valores
foram para as misturas contendo biodiesel juntamente com o aditivo. Sendo 0s
menores valores foram para as misturas 11%B20%D e 15%B20%D (Contém as
maiores quantidades de biodiesel e d-limoneno na mistura). E o S10 apresentou
maiores valores de opacidade em todas as cargas. 1sso ocorreu porque o biodiesel
apresentou maior teor de oxigénio do que o diesel S10, resultando em uma maior
oxidacdo de particulas durante a combustdo, levando a menores emissbes de
material particulado das misturas que possuem o biodiesel. E 0s menores valores
de material particulado ocorreram em uma carga de 1,5 kW, onde havia uma

quantidade suficiente de oxigénio para uma combustdo mais completa;

Os combustiveis 15%B e 12%B apresentam 0s maiores consumos especificos
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para as trés faixas de operacdo imposta ao motor. Isso ocorreu porque o biodiesel

apresenta menor poder calorifico em relacdo ao diesel e ao d-limoneno, afetando
diretamente no consumo especifico. E as misturas 15%B20%D e 11%B20%D,
apresentaram o0s menores Vvalores de consumo especifico, mesmo tendo o
biodiesel na sua mistura, onde o d-limoneno, que possui um poder calorifico
maior do que o biodiesel, contribuiu para equilibrar a diferenca e manter o
consumo especifico de combustivel semelhante ou menor do que a do diesel. A
mistura 15%B20%D teve um menor valor em relacdo ao diesel S10 para uma
carga de 2,5 kW, com uma economia de aproximadamente 5,5%. E se for
comparar essa mesma mistura com o 15%B a economia foi aproximadamente de
6,5 %. E para as cargas de 1,5 kW e 2,0 kW a economia foi de 7% e 5,2% em
relacdo ao diesel S10 e 13,34% e 13,69% comparado ao 15%B respectivamente.
Dentre todas as misturas observadas, as que tiveram melhores
resultados em uma visal geral foram as misturas contendo maiores
concentragdes de d-limoneno, principalmente do aspecto do consumo
especifico e emissdo de poluentes para a atmosfera, sendo elas a 15%B20%D
e 11%B20%D. Porém no requisito de atraso de ignicdo possuiram valores
inferiores. Com isso, necessita-se realizar estudos com maiores concentragdes
do aditivo d-limoneno nas misturas e observar se esses dados permanecerdo
desta forma ou se havera mudangas, principalmente sobre o atraso de ignicao,

consumo especifico e emissdo de poluentes.
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