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RESUMO

A emissao de gases poluentes oriundos da queima de combustiveis em motores veiculares tem tomado maiores proporgdes
com o crescimento dos centros urbanos. A combustéo do diesel por estes motores é um dos responsaveis pela liberagdo de
gases poluentes como o CO, COze NOx. Desta maneira, visando amenizar a emisséo destes gases poluentes foi desenvolvido
o biodiesel, que apresenta eficiéncia energética inferior ao diesel, e em seguida foi feito, como exemplo, o B10 e B50 (uma
mistura entre Biodiesel e Diesel). Apesar da espera por resultados positivos na reducéo da emisséo dos gases poluentes (CO
e CO2) com esta mistura, quanto maior for a concentracéo de biodiesel, mais propicia a reacéo estara de ocorrer o “efeito
NOx”, ou seja, um aumento na liberacdo de NOx. O estudo fluidodinAmico através da técnica CFD revelar4 esse
comportamento termodinamico e quantitativo de emisséo dos gases.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, segundo dados do IBGE no ano de 2019 cerca de 76% da populacao brasileira encontra-se
em centros urbanos, como consequéncia disto, o uso de automéveis como forma de transporte tem crescido
expressivamente nos Ultimos anos. A queima de combustiveis como o diesel no motor destes veiculos é em parte
responsavel pela emisséo de gases poluentes como CO, COz, NOx, dentre outros que contribuem para o aumento
da poluicdo atmosférica. A busca por alternativas na diminuicdo da emissdo destes gases, resultou no
desenvolvimento de diversas linhas de pesquisa e na criacdo de combustiveis renovaveis, tais como o Biodiesel,
gue diferentemente do Diesel (um combustivel derivado do petréleo, classificado como recurso ndo renovavel), é
obtido a partir da transesterificacdo de 6leos de origem vegetal e animal, sendo também compativel com OS
motores diesel ja utilizados, possui alto ponto de fulgor, logo seu armazenamento é mais seguro, quando
comparado ao diesel, dentre outras caracteristicas positivas referentes ao mesmo. *

De acordo com a Associagéo dos Produtores de Biodiesel do Brasil (APROBIO), no Brasil cerca de 82%
de todo biodiesel utilizado é originario do 6leo de soja, constituido por ésteres etilicos de acidos graxos. A origem
deste biocombustivel é fator chave para um maior entendimento da composicdo final do produto puro e as
variacdes reacionais que podem ocorrer durante o processo de combustdo do B10, B20, B50 dentre outras
variacdes. A nivel molecular, diferentemente do diesel, o biodiesel esta isento de enxofre e compostos aromaticos
(sem formagédo de SOz durante sua queima) e possui um teor médio de 11% de oxigénio, o que proporciona uma
combustdo mais completa deste biocombustivel, resultando na diminuicéo da formagéo de material particulado,
monoéxido de carbono dentre outros compostos indesejados. No entanto, esta reagdo mais completa, em altas
temperaturas tona mais propicia a formacao de NOXx. 2

Este efeito ocorre durante o processo de autoignicdo do combustivel, variando de acordo com
concentracdo e origem do biodiesel, a geometria da cadmara de combust&o, as condigdes de funcionamento do
motor dentre outros diversos fatores. O aumento no teor de oxigénio do combustivel esta proporcionalmente
ligado ao maior percentual de biodiesel, refletindo em zonas com temperaturas mais elevadas na camara de
combustdo (com isto aumentando as areas de oxidagao de hidrocarbonetos), durante este processo. A principal
resposta, € o aumento da taxa de formacdo de NOXx, propiciada pela reagdo mais completa de combustdo em
altas temperaturas. Este efeito pode ser explicado pelo mecanismo de Zeldovich. 3

O objetivo deste presente trabalho é investigacdo da combust@o do biodiesel e diesel puro e em suas
variagGes B10 e B50, avaliando os fenémenos fisico-quimicos por meio da simulagdo computacional, utilizando
da técnica de fluidodinamica computacional (CFD), para a avaliacdo do comportamento termodinamico e de suas
emissdes com foco em CO, CO2 e NOxcom énfase na condicdo de mistura B50.



2. METODOLOGIA

A seguir serdo apresentados todos dados e métodos referentes a este presente trabalho
2.1 Especificagcbes e geometria do motor

O modelo do motor definido como objeto de estudo foi o 2KD-FTV, ciclo diesel, com injecéo eletrénica
direta do tipo common Rail, em linha com quatro vélvulas por cilindro. Com o auxilio do software Solidworks
a geometria inicial sera construida ao que se refere a parte interna da camara de combustao, sem a presenca
das valvulas de admissdo e escape e com volume maximo do cilindro, a altura do cilindro adotada sera o
percurso do pistdo. As dimensdes utilizadas estdo presentes na tabela 1.

Tabela 1. EspecificagBes da geometria da camera de combustdo do motor

Dimensdo (mm)
Diédmetro interno do cilindro 92
Curso do pistdo 93,8
Diametro do encaixe da valvula de admissao | 30,5
Diametro do encaixe da valvula de escape 26,5
Fonte: Manual de manuten¢&o motor 2KD-FTV

2.2 Especificagbes do combustivel

O diesel utilizado segue as especificacdes ja presentes na biblioteca do software que sera utilizado e o
Biodiesel em estado puro, € de origem do 6leo vegetal de soja. As especificacdes utilizadas para o biodiesel
devem estar de acordo com a norma ANP n° 45/ 2014.

2.3 Simulacgéo fluidodindmica computacional

Com o auxilio do software ANSYS juntamente com a extensdo CHEMKIN-pro, todos os dados referentes
aos combustiveis e especificacdes para simulacdo deveram ser imputados. Serd realizado o mesmo
procedimento com condi¢cdes semelhantes, para o diesel puro, B10 (90% diesel, 10% biodiesel), B50(50%
biodiesel, 50% diesel) e o biodiesel puro, todas as misturas serdo feitas a partir dos dados anteriormente
adicionados dos dois combustiveis puros. As especifica¢cdes da simulacdo devem ser previamente feitas de
forma que sejam o mais préximo possivel do funcionamento real do motor, como presséao, vazéo de entrada
do combustivel injetado e quantidade de ar para cada ciclo do motor.

2.4 Tratamento de dados

ApOs a realizacdo dos testes e tratamento dos dados (todos os valores obtidos deverdo ser
guadruplicados, visto que as simula¢des séo realizadas em um cilindro individualmente), os mesmos serao
comparados com medicdes de testes de bancada, em relacdo a temperatura e emissdo de CO2, CO e NOx.
Posteriormente calculos de desvio padrdo e variancia serao realizados.

3. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

O aumento das emissBes de NOX, pode ser visto como resultado do “atraso quimico” que facilita a
liberacdo de calor durante a combustéo, fazendo com que a cdmara de combustdo atinja elevadas temperaturas
propiciando sua formacéo, ressaltando que, o oxigénio presento no biodiesel € extremamente relevante para o
aumento da emisséo de NOx. Através do mecanismo de Zeldovich, o processo de formag&o do NOx térmico, em
condigbes de elevadas temperaturas pode ser observado nas reagfes (1), (2) e (3), entre N2 presente na
atmosfera e O2 oriundo do combustivel, tornando-se a forma mais significativa de obtengao deste composto. Além
desta formagéao existem mais dois tipos de formagéao, a “Prompt NOx” envolvendo hidrocarbonetos intermediarios



da reacéo, principalmente CH e CHz2que reagem com o Nz, e 0 “NOx combustivel” que ocorre através da oxidagao
de moléculas contendo nitrogénio em NO em baixas temperaturas.*

O+N2eNO+N 1
N+ 02> NO+0O (2)
N+ OH« NO + H (3)

Com o aumento da concentracdo do biodiesel, ocorre a reducdo de alguns gases como 0 monoxido de
carbono. Este comportamento pode ser explicado pela presenga de oxigénio na molécula deste biocombustivel,
0 gque acaba levando ao deslocamento desta reacao para formacdo de diéxido de carbono. Mesmo com esta
tendéncia de formagéo de CO2 em detrimento do CO, a utilizag&o de maiores quantidades de biodiesel na mistura
pode revelar resultados positivos em relacdo a sua redugdo, quando comparado a combustdo do diesel puro.
Diante disto, é consideravel a presenca de algumas variagbes nas propriedades fisicas e quimicas, como a
densidade e reacionais, a depender da quantidade e origem do biodiesel. Estas mudancas refletem diretamente
em diversos fatores como em sua eficiéncia térmica, emissées, dentre outras caracteristicas. °

Para visualizacdo destes efeitos, a utilizagdo do CFD, ainda em fase inicial de teste mostra-se uma forma
eficaz na quantificacdo e visualizagdo do comportamento do fluido, como pode ser visto na figura 1, um dos
primeiros testes realizados para passagem de 4gua em uma geometria simplificada.

Figura 1. Teste do comportamento da velocidade da passagem do fluido
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4. CONSIDERACOES FINAIS

0500 (m)

0.125 0.375

Com a efetiva realizacdo das simulagcbes, espera-se encontrar resultados que revelem as zonas de
formacado dos gases foco de estudo e sua temperatura durante o processo de combustao, mostrando também
seu comportamento fluidodindmico, onde apresente uma diminui¢do progressiva dos gases poluentes CO e CO2
com a diminuicdo da concentracdo de diesel, neste caso diesel puro, B10, B50 e biodiesel puro, em ordem
decrescente da quantidade de liberac@o destes gases, oposto a este resultado, espera-se encontrar uma maior
formacdo de NOx e zonas com temperatura mais elevadas na combustdo dos biocombustiveis com maior
concentracdo de biodiesel, que em ordem, seriam o biodiesel puro, B50, B10 e diesel, com pequenas varia¢gfes
das medicGes reais.
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