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Revisado da Literatura

Este capitulo tem como objetivo apresentar as fontes bibliogréficas e
principios tedricos mais relevantes dos processos de combustdo nos motores do
ciclo Diesel operando no modo bicombustivel Diesel/etanol e Diesel/gas. Nesta
etapa, tais estudos sdo analisados de forma que possam ser aplicados
apropriadamente na otimizacdo do desempenho, consumo de combustiveis e
emissdo de gases poluentes destes motores convertidos.

Sendo assim, a primeira parte deste capitulo expde uma revisdo de estudos
experimentais que produziram resultados relevantes para o entendimento dos
diferentes métodos de utilizacdo dos alcodis em motores de ignicdo por
compressdo. Os principais trabalhos relacionados ao método da “fumigacdo”
(injecdo do alcool no coletor de admissdo do motor) sdo descritos em detalhe.

A segunda parte do capitulo se concentra na fumigacdo de combustiveis
gasosos nos motores de ignicdo por compressdo. Os aspectos tedricos mais
importantes desta operacdo bicombustivel sdo delineados, com énfase nas
misturas combustiveis contendo metano. Resultados de trabalhos experimentais e

numeéricos estdo também incluidos.
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2.1.
Uso de alcoois em motores de ignicdo por compressao

A revisdo da literatura sobre o uso de alcodis em motores de ignicdo por
compressdo aponta aos alcoois de cadeias carbbnicas pequenas, especificamente
ao metanol (ou alcool metilico) e etanol (ou alcool etilico), como as melhores
alternativas energéticas para a substitui¢ao parcial ou total do dleo diesel.

O metanol (CH30OH), em geral, é produzido a partir de gases de sintese
(misturas de hidrogénio e O&xidos de carbono) obtidos na reforma de
hidrocarbonetos, principalmente do metano que compde o gas natural. Também
pode ser produzido a partir do carvao de origens mineral e vegetal (biomassa), por
meio de processos mais complexos e onerosos.

O etanol (C,HsOH) pode ser obtido por rota quimica semelhante ao do
metanol, ou a partir da fermentacdo da sacarose (presente em varios produtos da
biomassa, tais como cana-de-acUcar, beterraba e sorgo) bem como de amidos
(milho, mandioca, batata, trigo, arroz). No entanto, o amido é um tipo de
carboidrato mais complexo, que precisa passar por mais transformagoes do que a
sacarose para gerar o etanol. No Brasil, a producdo do alcool combustivel provém
exclusivamente da cana-de-acucar (fonte renovavel). Com 0s avan¢os na area da
biotecnologia, é provavel que dentro de uma década seja possivel produzir etanol
em escala comercial e a custos competitivos a partir de matérias que contém
celulose e hemicelulose, como o bagaco e a palha da cana-de-aclcar,
possibilitando assim o aumento substancial na produtividade (BNDES, 2008).

Os alcodis se apresentam como interessantes combustiveis alternativos ao
oleo diesel, a fim de reduzir as emissdes de poluentes. Isso porque os alcoois
contém oxigénio em sua molécula, sdo combustiveis muito volateis e porque
também é possivel adicionar agua na sua composi¢do. Essas caracteristicas séo
geralmente favoraveis para uma boa combustdo. Além disso, a menor composi¢do
do carbono nos alcodis favorece a emisséo quase nula de material particulado. No
ciclo completo do etanol (producéo-uso) a emissdo de dioxido de carbono pode
também ser considerada nula.

Abu-Qudais et al. (2000) destacam as principais dificuldades encontradas
para a existéncia de pouca pesquisa no passado em relacédo a utilizagdo dos alcoois

nos motores de ignigdo por compressao:
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e & necessaria maior quantidade, tanto em massa quanto em volume, de
alcool combustivel (devido a menor densidade de energia), se
comparado com o Oleo diesel;

e grandes quantidades de alcool ndo sdo misciveis com o dleo diesel,
consequentemente misturas alcool-diesel sdo limitadas;

e alcoGis possuem baixissimos numeros de cetano, enquanto que um
motor Diesel necessita de combustiveis de altos indices de cetano para
facilitar sua auto-ignicéo e reduzido tempo de atraso na igni¢ao;

e Oleo diesel possui poder lubrificante, o que ndo ocorre com o alcool;

e a baixa capacidade de auto-ignicdo do alcool provoca detonacgdo severa
uma vez iniciada a queima (rapida) do combustivel evaporado;

e extingdo da chama, em alguns casos, devido ao alto calor latente de

vaporizacdo do alcool.

Porém, nos ultimos anos, tem surgido novamente um interesse para a
utilizacdo dos alcodis nos motores de ignicdo por compressdo. As pesquisas estdo
procurando o melhor aproveitamento do combustivel alternativo junto a menor
emissdo de poluentes, sem prejudicar o desempenho do motor.

Para melhor compreensdo deste trabalho, é importante mencionar e
descrever os seis métodos mais utilizados na queima de alcool em motores Diesel,

divididos de acordo com a capacidade de substituicdo do 6leo diesel:

e substituicdo parcial através de misturas alcool-diesel;

e substituicdo parcial por meio de misturas alcool-diesel utilizando
surfactantes (emulsdes);

e substituicdo parcial pela dosagem do alcool no coletor de admisséo
(“fumigacao”), com jato piloto diesel na camara de combustao;

e substituicdo parcial pelo uso da dupla injecdo (uma para o alcool e outra
para o 6leo diesel), liberando os combustiveis diretamente na camara de
combustéo;

e substituicdo total através da conversdo do motor do ciclo Diesel para o

ciclo Otto (“ottolizagdo™);
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e substituicdo total pela aditivacdo dos alcodis como promovedores de
ignicdo (para aumentar o nimero de cetano), além de lubrificantes e

inibidores da corroséo.

De fato, as caracteristicas do desempenho e as emissdes do motor operando
com alcool podem mudar significativamente dependendo da técnica aplicada e do
tipo do alcool utilizado.

A seguir, € descrito, resumidamente, as principais caracteristicas dessas
técnicas, incluindo alguns dos trabalhos mais relevantes sobre o tema. Contudo,
maiores detalhes serdo cobertos na fumigacdo, por ser o método empregado neste
trabalho.

2.1.1.
Misturas alcool-6leo diesel

A mistura do alcool no 6leo diesel, sem a dosagem de aditivos, € 0 método
mais simples para o uso de combustivel alternativo em motores de igni¢do por
compressdo. Entretanto, essa técnica sé € aplicavel para o etanol em baixas
concentragdes, devido a limitada miscibilidade do metanol no diesel.

Enquanto o etanol-gasolina formam misturas homogéneas em todas as
propor¢oes, as misturas etanol-6leo diesel sdo menos misciveis (Da Silva, 2005).

A adicdo de etanol ao 6leo diesel afeta certas propriedades chave, com
particular referéncia a miscibilidade da mistura, viscosidade, lubricidade,
contetdo de energia e numero de cetano (Moses, 1979; Hansen et al., 2001). Por
conseguinte, o etanol é restringido as pequenas concentragdes na mistura,
tipicamente a 20% v/v ou uma quantidade inferior (Ecklund et al., 1984).

Uma das maiores dificuldades encontradas com o uso das misturas etanol-
diesel é a sua tendéncia a separacdo de fases (Waterland et al., 2003). Essa
tendéncia aumenta com a presenga de agua, diminui¢do da temperatura, aumento
da concentracdo do etanol e com a composicdo do 6leo diesel, em especial seu
contetido de aromaticos (De Caro et al., 2001; Waterland et al., 2003). A natureza
higroscépica do etanol gera, por sua vez, um incremento gradual da massa de agua

na mistura armazenada (Ecklund et al., 1984). Usualmente, a separacdo de fases
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etanol-diesel pode ser prevenida por emulsificadores, que podem suspender
pequenas gotas de etanol dentro do 6leo diesel (Waterland et al., 2003).

Pesquisas envolvendo misturas etanol-6leo diesel foram iniciadas na Africa
do Sul na decada de 1970, nos Estados Unidos da América e na Alemanha, na
década de 1980 (De Caro et al., 2001).

Strait et al. (1979) realizaram diversos experimentos, de laboratério e de
campo, utilizando misturas etanol-diesel com diversas concentragdes de etanol
anidro (até 30% v/v). Os testes foram realizados em dois motores Diesel, de
injecdo direta, naturalmente aspirados, com taxa de compressdao de 16,8:1,
utilizados na propulsdo de tratores e maquinas agricolas. Os sistemas de injecdo
dos motores ndo foram alterados para seu funcionamento com as solugdes
combustiveis. Quando 0s motores operaram com a mistura, suas maximas
poténcias foram reduzidas. O consumo especifico do combustivel, a intensidade
do ruido e o periodo de atraso da igni¢do foram maiores, comparados aos valores
reportados no funcionamento com OGleo diesel puro. Estas mudangas nas
caracteristicas operacionais dos motores acrescentaram-se, em magnitude,
conforme aumentou a proporcao do etanol utilizado na mistura combustivel.

Resultados similares foram também reportados Wrage e Goering (1979).
Comparando o desempenho do motor Diesel com e sem etanol, constataram um
maior consumo do primeiro, porém com 0 mesmo desempenho para ambos 0s
combustiveis. Além disso, foi observada uma menor producdo de fumacga na
combustdo da mistura etanol-6leo diesel.

Mering et al. (1983) testaram uma mistura 6leo diesel com 15% de etanol
anidro objetivando determinar o desempenho e durabilidade de motores em
tratores agricolas. Nenhum aditivo foi utilizado, pois o sistema foi usado sob
condi¢des de temperatura de campo, porém com 0s cuidados necessarios para
minimizar a contaminacdo da mistura com a agua. Houve apenas uma pequena
reducdo no desempenho da méaquina em relacdo ao 6leo diesel puro e nenhuma
significante deterioracdo do motor ou sistema de injecdo foi notado apds 1.000h
de testes.

Ecklund et al. (1984) afirmam que uma vantagem no uso das misturas
etanol-0leo diesel é a necessidade de poucas mudangas nos principais
componentes do motor. Apenas pequenos ajustes no ponto de injecdo e na
guantidade do combustivel injetado podem ser requeridos para manter a poténcia
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original do motor. Tais ajustes dependem da concentracdo do etanol na mistura e
dos efeitos de sua combustéo.

No que tange as emissdes, geralmente os hidrocarbonetos ndo queimados
aumentam com a concentracdo de etanol na mistura. As emissées de mondxido de
carbono comumente permanecem iguais ou aumentam levemente, enquanto 0s
Oxidos de nitrogénio sdo maiores ou ligeiramente inferiores ao modo diesel puro,
dependendo do tipo e configuracdo de cada motor. A fumaca e a emisséo de
particulados tendem a diminuir na proporcao em que o etanol € utilizado (Ecklund
etal., 1984).

2.1.2.
Emulsdes alcool-6leo diesel

Emulsdes alcool-diesel associam muitas vantagens e caracteristicas das
misturas etanol-diesel. Porém, ao contrario das misturas, as emulsdes séo
diferenciadas pelo uso de agentes emulsificantes (ou surfactantes) e pela
possibilidade de escolha da mistura combustivel (a base de etanol ou metanol).
Emulsdes alcool-diesel podem garantir reducfes de até 40% no consumo do dleo
diesel.

Os emulsificantes sdo substancias adicionadas as misturas para aumentar a
sua estabilidade, tornando-as razoavelmente constantes e homogéneas. A
quantidade de surfactante numa emulséao alcool-diesel dependera do tipo do alcool
e das propriedades fisico-quimicas do 6leo diesel. Tipicamente, os surfactantes
aumentam a tolerancia de agua nas emulsdes alcool-diesel, em contraste com as
limitagdes de agua nas simples misturas etanol-diesel. Por isso, é possivel a
utilizacdo de alcodis hidratados nas emulsoes.

Entre as desvantagens das emulsGes, destacam-se suas limitadas
propriedades fisicas em baixas temperaturas, além do custo elevado dos
surfactantes. Emulsbes (principalmente aquelas que contém agua) tendem a se
tornar muito viscosas em temperaturas proximas de 0 °C (Ecklund et al.,1984).

Em vista das modifica¢fes do 6leo diesel causado pela presenga do alcool,
diversos pesquisadores sugerem o0 uso de aditivos nas emulsfes. Tais aditivos
contribuiriam para manter a viscosidade adequada para a lubrificagdo do sistema

de injecdo, manter as estruturas metalicas protegidas da corrosdo promovida pela
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presenca de dgua e aumentar 0 numero de cetano para atingir propriedades de
ignicéo satisfatorias.

Moses (1979) é um dos primeiros pesquisadores que publicou dados
relativos as propriedades fisicas das emulsdes metanol-6leo diesel e etanol-6leo
diesel, com a concentracdo do alcool em 20% v/v. Os alcoois foram feitos
insollveis no combustivel diesel pela adicdo de agua (1,75% v/v) nas misturas.
Para estabilizar a mistura combustivel, uma pequena concentracdo de surfactante
foi aderida (3,25% v/v). Os resultados mostraram que os poderes calorificos e 0s
naumeros de cetano das emulsdes foram inferiores ao do 6leo diesel puro. A menor
energia especifica foi devido ao menor poder calorifico dos alcodis e também pela
adicdo de agua nas emulsdes. O nimero de cetano foi, contudo, menor na emulséo
metanol-dleo diesel.

Lawson et al. (1981) verificaram que a emulsdo de metanol (20% v/v)
diminuiu a maxima poténcia de um motor Diesel em quase 9%.

Né&o h& uma diferenca significativa nos niveis de emissfes produzidos entre
um motor operando com misturas ou emulsées (Ecklund et al., 1984).

Can et al. (2004) investigaram os efeitos de duas emulsdes etanol-diesel
sobre o desempenho e as emissbes de um motor Diesel com quatro cilindros,
injecdo direta, turbocompressor, razéo de compressdo 21,5:1. Os experimentos do
motor foram nas condi¢cdes de plena carga, alterando as pressdes de injecdo da
mistura combustivel (150, 200 e 250 bar). As emulsdes utilizaram diferentes
concentracfes de etanol anidro (10 e 15%, em volume), além de uma pequena
concentracdo de isopropanol (1%) para satisfazer a homogeneizacao e prevenir a
separacdo de fases. Os resultados experimentais mostraram que as adigdes do
etanol reduziram as emisses de mondxido de carbono, opacidade e didxido de
enxofre. Entretanto, as emulsfes causaram aumento nas emissdes de Oxidos de
nitrogénio e redugdes na poténcia do motor (12,5% na emulsdo com 10% de
etanol e 20% na emulsdo com 15% de etanol). A maior pressédo da injecéo
acarretou em maiores reducdes do CO e da opacidade, especialmente entre 1.500
e 2.500 rpm, porém, isso também causou uma certa reducdo na poténcia.

Da Silva (2005) desenvolveu aditivos para aumentar a miscibilidade em
misturas oleo diesel e etanol (10% v/v). Os melhores efeitos foram representados
pela diminui¢do das temperaturas de separacdo de fases e obtidos por misturas de

acidos graxos e aminas. As alteracbes do nimero de cetano, que apresentaram
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reducdes inferiores a 10%, foram corrigidas com a adicdo de pequenas

quantidades de um melhorador do cetano (nitrato 2-etil-hexila).

2.1.3.
Injecéo de alcool junto ao ar de admissao (“fumigagao”)

Durante a década de 50, Alperstein e seu grupo de pesquisa, em um intento
por reduzir a emissdo da fumaca de motores Diesel, introduziram combustiveis
substitutos na linha de admisséo do ar do motor. A essa técnica, Alperstein et al.
(1958), denominaram “fumigagdo”. A partir de entdo, dito termo ¢ amplamente
utilizado pela comunidade académico-cientifica para definir o processo pelo qual
parte da energia requerida pelo motor Diesel é fornecida através de uma pré-
mistura ar-combustivel, como em um motor do ciclo Otto. A queima da carga
fumigada ¢é realizada apds a ignicdo espontanea de um pequeno volume de 6leo
diesel injetado no interior do cilindro (como acontece em um motor Diesel).

Esse método foi utilizado neste trabalho. A sua escolha recai, conforme

destacado por Abu-Qudais et al. (2000), nos seguintes aspectos:

* esse método requer o minimo de modificagdes no motor, uma vez que o0
alcool pode ser injetado por um dispositivo apropriado, diretamente no coletor de
admissao;

« 0 sistema de injecdo de alcool pode ser isolado do sistema de injecdo do
oleo diesel, possibilitando a flexibilidade da operacdo nos dois modos através de
comandos relativamente simples e de baixo custo;

* a injecdo do alcool, por essa técnica, pode substituir com facilidade até
50% do oleo diesel, em termos de energia.

Num motor Diesel sobre-alimentado, a fumigacdo do alcool poder-se-ia
realizar antes do turbocompressor para, através da maior pressao do ar, atomizar o
combustivel substituto. Porém, o choque do “spray” de combustivel sobre o rotor
do compressor pode causar-lhe sérios danos mecanicos (Baranescu, 1980). Outra
possivel instalacdo para a dosagem do alcool seria apds o turbocompressor, mas
neste caso, a evaporacao do alcool poderia ser incompleta.
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As pesquisas referentes a fumigacdo do alcool em motores Diesel indicam
que, nas altas cargas de operagdo, existe um aumento do rendimento térmico
quando comparada ao modo diesel puro. Ja nas baixas cargas, este parametro
diminui & medida que a massa de alcool utilizada aumenta. Tipicamente, a
fumigacdo do alcool reduz as emissbes de particulados, 6xidos de nitrogénio e
diéxido de carbono. No entanto, aumentos significativos nas emissdes de
hidrocarbonetos ndo queimados e monoxido de carbono séo reportados.

A seguir, sdo mostrados resumos dos principais trabalhos publicados
referentes a fumigacdo do alcool nos motores Diesel.

Baranescu (1980) investigou as caracteristicas da fumigacdo do etanol
hidratado (50% v/v) num motor Diesel, 6 cilindros, injecdo direta e com
turbocompressor. Seus resultados mostraram que, durante a fumigacdo, as taxas
de aumento da pressdo foram superiores as da opera¢do com o6leo diesel puro.
Isso foi atribuido a auto-ignicao da carga fumigada, que teria ocorrido logo que as
reacOes de pré-ignicdo do dleo diesel aumentaram a pressdo e temperatura no
interior do cilindro. Embora nesse trabalho néo tenha sido especificado os limites
maximos da taxa de aumento da pressdo, permitidos pelo motor, sabe-se por
dados estatisticos e experiéncias prévias que, acima de determinados valores, estas
taxas podem ocasionar uma menor durabilidade do motor.

Heisey e Lestz (1981) investigaram os efeitos da fumigacdo de alcodis
combustiveis (etanol e metanol, contendo diferentes teores alcodlicos: 70, 80 e
99,5% v/v) sobre o rendimento térmico, intensidade da combustdo e emissdes de
escapamento de um motor Diesel monocilindrico, injecdo direta e com razao de
compresséo 18:1. Os ensaios foram realizados para uma rotacdo constante de
2.400 rpm. A maéxima substituicdo do &lcool (até 55% da energia total dos
combustiveis) foi limitada pela falha na combustdo. A técnica da fumigacéo
melhorou o rendimento térmico nas altas cargas do motor. Porem, o atraso de
ignigéo, para todas as condigdes de operagdo, foi superior ao modo diesel puro,
sendo maiores para 0s ensaios com o0 metanol. As emissdes de mondxido de
carbono geralmente aumentaram com a quantidade do alcool admitido. Tais
resultados ndo mostraram dependéncia em relacédo ao tipo ou qualidade do alcool
utilizado, ao contrario das emissdes de dxidos de nitrogénio. As emissdes de NOx
diminuiram com a propor¢do de &gua no alcool fumigado. O material particulado

foram sempre menores para 0s testes com etanol.
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Resultados similares aos reportados por Heisey e Lestz (1981) foram
constatados por Chen et al. (1981), na fumigacdo de diferentes teores de etanol
(80 e 99,5% v/v) num motor Diesel de 4 cilindros, injecdo direta, com
turbocompressor. Os ensaios foram realizados em diferentes niveis de carga, para
trés diferentes rotacdes do motor (1.100, 1.500 e 2.100 rpm). Em altas cargas, a
maxima substituicdo de etanol foi limitada pela capacidade de vazdo do injetor
utilizado. Além das medi¢des de CO, NOx e opacidade, também foram medidos
os hidrocarbonetos ndo queimados (HC) e dioxido de carbono. HC aumentaram
com a massa de etanol fumigada, enquanto o CO, diminuiu ligeiramente.
Reducdes na temperatura dos gases de escape foram também observados na
operacéo Diesel/etanol.

Broukhiyan e Lestz (1981) fumigaram etanol num motor Diesel automotivo,
V-8 com injecdo indireta e razdo de compressdo de 22,5:1. Eles avaliaram a
eficiéncia da utilizacdo dos combustiveis, a ocorréncia de detonacédo e as emissdes
de particulados e NOx. O programa de ensaios contemplou 12 condi¢Ges de
operacdo em regime permanente (4 cargas e trés rota¢fes: 1.500, 1.720 e 2.000
rpm). Exceto nas baixas cargas, modestos incrementos do rendimento térmico
foram notados sob a fumigagéo. Entretanto, a ocorréncia da detonacdo limitou a
maxima quantidade de etanol que poderia ter sido fumigado no motor. A
detonacdo foi quantificada utilizando os valores picos da taxa de aumento da
pressdo no cilindro. As maximas substituicGes (até 50% da energia total) foram
encontradas nas baixas cargas. As emissfes de particulados e NOx diminuiram
para todas as condicOes testadas.

Gao et al. (1983) realizaram trabalhos experimentais e simulacdo numérica
da fumigagdo do etanol pré-vaporizado num motor Diesel com injecdo direta,
turbocompressor, razdo de compressdo 15,8:1. A porcentagem massica do etanol
foi variada de 0 a 80% nas baixas cargas e de 0 a 50% na plena carga. Dados da
pressdo no interior do cilindro foram utilizados para avaliar o atraso da ignigéo, a
liberacdo de calor e a producdo de éxido nitrico. No modelo de liberacdo de calor,
a camara de combustdo foi dividida em trés zonas homogéneas: duas zonas de
mistura combustivel-ar e uma terceira zona contendo os produtos da combust&o.
A mistura etanol-ar foi considerada uniforme através das duas zonas combustivel-
ar. O Oleo diesel foi assumido a ocupar apenas uma destas zonas. O modelo

predisse um maior aumento do pico da liberacdo de calor durante a primeira fase
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da queima com fumigacdo, mesmo quando ocorreu uma reducdo no atraso da
ignicdo. Além disso, a fumigagdo diminuiu ligeiramente a duragdo da combustéo
nas cargas altas de operacdo, mas aumentou muito nas baixas cargas. Atraves do
mecanismo de Zeldovich o modelo predisse a formacgédo de NO, porém os valores
previstos foram sempre maiores aos obtidos experimentalmente.

Em outro trabalho, Baranescu (1986) investigou os efeitos da fumigacao de
metanol (95% v/v) e etanol (80 e 95% v/v) num motor Diesel de 6 cilindros,
injecdo direta, turbocompressor, taxa de compressdo 16,3:1. Os ensaios foram
realizados em nove pontos experimentais, que resultaram da combinacdo de trés
cargas em termos da pressdao média efetiva (276, 551 e 841 kPa) e trés rotacdes
(1.200, 1.800 e 2.500 rpm). O alcool foi injetado sob pressdo (7 bar), por meio de
um injetor mecanico instalado a montante do compressor. A mistura ar-alcool foi,
posteriormente, aquecida no coletor de admisséo, a fim de ativar a vaporizacao e a
melhor distribuicdo do &lcool entre os cilindros. A combustdo detonante foi
atingida nas baixas substituicdes do alcool pelo diesel (em termos de energia), 17-
25% para 0 metanol, 25-30% para o etanol a 95%, e 12-20% para o etanol a 80%.
O motor foi mais tolerante a fumigacdo do alcool nas situacdes de maiores
solicitacGes de poténcias (média e alta carga, e elevadas rotacbes). Em condigdes
de detonacdo, o incremento da pressdo com a fumigacéo foi relativamente baixa
(entre 5 a 17 % maior do que na operacdo diesel normal). Entretanto, a maxima
taxa de aumento da pressdo (fator mais importante do ponto de vista mecanico)
experimentou um crescimento de 160%.

Hayes et al. (1988), utilizando 0 mesmo motor ensaiado por Baranescu
(1986), estudaram os efeitos da fumigacdo empregando a injecdo eletrénica
multiponto de diferentes concentragdes de etanol. Cada injetor, instalado a
montante da valvula de admisséo, foi pulsado duas vezes (uma injecéo na etapa da
admissdo e a outra na expansao). Os pesquisadores afirmaram que as possiveis
vantagens dessa técnica seriam o pré-aquecimento da metade da carga do etanol
(devido ao impacto do “spray” sobre a valvula de admissdo) e o fornecimento de
uma parcial estratificacdo da carga no interior do cilindro. Os ensaios foram
realizados numa rotacdo constante (2.400 rpm) e para trés niveis de carga (200,
500 e 800kPa, em termos da pressao media efetiva). Na carga mais elevada os

autores utilizaram concentragdes de etanol a 50, 62,5, 75, 87,5 e 99,5% (v/v). Nas
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menores cargas empregaram apenas altas concentracdes de etanol, 75, 87,5 e
99,5%; devido as limitacfes da vaz&o dos injetores.

Dos resultados, Hayes et al. (1988) constataram que o valor médio da
maxima substituicdo do etanol (em termos de energia total fornecida) diminuiu
conforme a carga imposta ao motor (75, 60, e 36% para 200, 500 e 800 kPa,
respectivamente). A 800 kPa existiu um leve aumento no atraso da ignicao
proporcional a massa de etanol injetada e a sua respectiva quantidade de agua
utilizada. Nessa mesma carga, a maxima taxa de aumento da presséo foi reduzida
com a menor concentracdo do etanol. Porém, a maxima reducdo foi ainda 60%
maior que o valor da operacdo a 6leo diesel. Em 500 e 200 kPa, o atraso da
ignicdo foi mais notavel com a quantidade de etanol utilizada. Isso ocasionou uma
combustdo atrasada, na etapa de expansdo, e a reducdo das taxas de aumento da
pressdo. Todavia, nestas condi¢des, ndo foi notdria a relacdo entre o atraso e a
concentracdo de dgua do combustivel substituto. As emissGes de HC e CO foram
maiores na fumigacéo (independente da concentracdo de etanol usado), enquanto
as emissdes de NO foram sempre menores (principalmente nas menores
concentracdes de etanol). Na menor carga, o HC da operacéo etanol/diesel foi 7,2
vezes superior ao valor do modo diesel puro.

Kwon et al. (1989) conduziram um estudo para medir os efeitos do metanol
fumigado sobre o atraso da ignicdo e a taxa de liberagdo de calor num motor
Diesel monocilindrico com injecdo direta, resfriado a agua, razdo de compressao
15,5:1. A massa do metanol foi variada de 0 a 150 mg/ciclo, enquanto a massa do
6leo diesel foi fixado em 70 mg/ciclo. O ar de admissao foi aquecido por meio de
resisténcias elétricas a temperaturas diferentes entre 20 e 250 °C. Com isso, 0s
autores procuraram compensar a diminuigdo da temperatura devido & evaporagéo
do metanol, melhorar a pré-mistura admitida, e gerar condi¢cdes no interior do
cilindro que promovessem a auto-ignicdo do combustivel fumigado. Dos
resultados eles concluem que o atraso da igni¢cdo nos ensaios com fumigacao
depende mais de fatores fisicos (tal como a formacao de mistura), que dos fatores
quimicos. A auto-ignicdo do combustivel fumigado aconteceu algumas vezes para
altas relacdes de equivaléncia ar/metanol e altas temperaturas na admissao (acima
de 100 °C). A reducéo no atraso da ignicéo do diesel apenas ocorreu apos a auto-
ignicdo do metanol, sob elevadas relagdes de equivaléncia. A minima temperatura

no interior do cilindro, para uma possivel auto-igni¢cdo do metanol, foi reduzida
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com a maior relacéo de equivaléncia. Para menores proporcoes de riqueza da pré-
mistura (tipicas para baixas cargas de operagdo do motor), a auto-ignicdo do
metanol somente aconteceu quando as temperaturas no cilindro foram muito
elevadas. Com respeito a taxa de liberacdo de calor, a maxima taxa na etapa
inicial da combustédo cresceu rapidamente com a massa de metanol fumigado.

Os efeitos da fumigacgéo de diferentes teores de etanol sobre o desempenho e
emissdes de um motor Diesel de 4 cilindros, turbocompressor, razdo de
compressdo 16,8:1, foram investigados por Jiang et al. (1990). Dentre as relacdes
destacadas, a que recebeu maior énfase foi o efeito da fumigacdo sob a
temperatura de chama do Oleo diesel e as emissdes de NOx. A temperatura
adiabética de chama foi calculada e usada para relaciona-la com a temperatura de
chama do O6leo diesel. Os resultados desta pesquisa indicam que as menores
emissdes de NOx podem ser atribuidas a reducdo na temperatura de chama e a
queima do etanol (total ou parcial) sob condi¢Ges de mistura pobre de ar e alcool.

Ajav et al. (1998), realizaram experimentos da fumigagdo do etanol num
motor Diesel monocilindrico (taxa de compressdo 15,6:1), para avaliar os efeitos
do aumento da temperatura (de 20 a 50 °C) da pré-mistura ar-etanol. O
aquecimento na admissdo foi realizado através de um recuperador de calor dos
gases de escape do motor. Os resultados mostraram que, apenas na plena carga, a
fumigacdo do etanol aumentou ligeiramente o rendimento térmico do motor. As
emissdes de CO também aumentaram em relacdo ao funcionamento com 0leo
diesel puro; enquanto a temperatura dos gases de escape e as emissdes de NOx
diminuiram. Contudo, tais efeitos foram mais notaveis quando a pré-mistura foi
aquecida a 50 °C. Por outro lado, a melhor vaporizacdo do etanol a 50 °C ndo
melhorou a méxima substituicdo massica do 6leo diesel, dos valores previamente
atingidos a 20 °C (33,6 e 15%, em baixa e plena carga, respectivamente).

Abu-Qudais et al. (2000) realizaram experimentos com etanol anidro,
objetivando comparar as técnicas da mistura e da fumigacdo sobre um motor
Diesel monocilindrico (razdo de compressdo 18:1). Os ensaios foram realizados
numa carga elevada, variando a rotacdo do motor de 1.000 a 2.000 rpm. Os
pesquisadores constataram que, alterando o aporte da energia do etanol (de 5 a
20%), ambas as técnicas apresentaram caracteristicas similares, afetando os
parametros de desempenho e emissbes do modo diesel puro. Contudo, o0s
melhores resultados foram obtidos utilizando a técnica da fumigacdo. Quando o
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aporte de energia do etanol fumigado representou os 20%, existiram aumentos de
7,5% no rendimento térmico, 55% no CO, 36% no HC, e a0 mesmo tempo,
reducdo de 55% na fuligem. No funcionamento com a mistura etanol-diesel, a
melhor atuacdo foi para uma substituicdo de 15%. Nesta condicdo, obtiveram-se
aumentos de 3,6% no rendimento térmico, 43,3% no CO e 34% no HC; além da
diminuicao de 32% da fuligem.

No Brasil, Reis (2004) avaliou o desempenho e emissdes de um motor
Diesel com quatro cilindros, aspiragdo natural, com razdo de compresséo de 16:1,
operando com a fumigacéo do etanol hidratado (teor alcodlico préximo a 93%, em
massa). Os ensaios foram realizados para 4 cargas (25, 50, 75 e 100% da plena
carga) e 3 rotagcdes do motor (1.800, 2.300 e 2.800 rpm). Nos testes da fumigacéo,
somente foram analisadas as condi¢ces com méaxima substituicdo energética do
etanol. Esses valores variaram de 30% (em plena carga) a 60% (em 25% de
carga). Em cargas parciais, existiu queda do rendimento térmico e aumentos
médios de 100% no CO e 400% no HC. No entanto, houve redugdo de 50% na

concentracdo de NOx.

2.1.4.
Injecdo do alcool na camara de combustéo (dupla injecéo)

A técnica da dupla injecdo é uma combinacdo de dois sistemas individuais
de injecdo, um sistema do alcool e outro do diesel (injecdo piloto). Nesta técnica,
a injecdo de ambos os combustiveis se d& de forma direta na camara de
combustdo, diferente da fumigacdo, onde o alcool é injetado direto no coletor de
admissdo. Por meio da injecdo piloto diesel é possivel inflamar uma injecéo
atrasada de alcool, produzindo uma combustéo estavel e eficiente. Na sequéncia
oposta (injecdo do alcool antes da injecdo piloto) podem acontecer falhas da
combustdo, devido ao efeito do esfriamento da chama causado pelos altos calores
latentes de vaporizacao dos alcoois (Ecklund et al., 1984).

A dupla injecdo é uma técnica que permite substituir parcelas significativas
do consumo do diesel nos motores de ignicdo por compressao. Em elevadas
cargas é possivel substituicbes acima de 90% (em termos de energia). Em marcha
lenta ou baixa carga, a substituicdo varia de 50 a 60% (Pischinger e Havenith,
1980; Dietrich et al., 1980; Sugiyama, 1980). Sabendo que a miscibilidade entre o
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alcool e o diesel ndo é uma preocupacéo, a qualidade e o conteddo de agua dos
alcodis utilizados na dupla inje¢do ndo é tdo critico quanto em outras técnicas de
uso do alcool em motores Diesel (Pischinger e Havenith, 1980).

Porém, entre as principais desvantagens dessa técnica destacam-se a
complexidade e onerosidade de um segundo sistema de injecdo para o alcool.
Motores a diesel devem dispor de um espaco fisico suficiente, no cabecote do
cilindro, para a instalagdo e orientagdo correta do segundo injetor na camara de
combustdo (Ecklund et al., 1984).

Em uma investigacdo conduzida pela EPA (Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos) foram avaliadas as emissfes dos gases de escape de um
motor Diesel com injecdo direta, utilizando diesel-etanol e diesel-metanol através
da dupla injecdo. Os valores médios dos poluentes foram calculados por meio de
dois ensaios padrdes, um ciclo estacionario e um ciclo transiente. Independente do
alcool utilizado, as emissdes de HC aumentaram 50% no ciclo estacionério e
100% sob o transiente, quando comparadas com o funcionamento a diesel puro.
As emissBes de CO foram trés vezes maiores em ambos os ciclos, enquanto o
NOx foi reduzido em 50% no ensaio estacionario e ao redor de 33% no transiente.
O material particulado diminui 50% em ambos os ensaios padrdes (Ullman e
Hare, 1981).

Cipolat et al. (1986) avaliaram o desempenho de um motor Diesel, 8
cilindros, adaptado para a dupla injecdo do diesel e alcool (etanol e metanol). Os
ensaios do motor foram realizados as condi¢bes de plena carga, sem alterar o
ponto original da injecdo do o6leo diesel. A contribuicdo do piloto foi de
aproximadamente 5% do volume total dos combustiveis utilizados. Os resultados
mostraram que o torque e a poténcia do motor foram superiores (entre 10 e 15%)
quando utilizaram etanol, em vez do metanol. Os autores afirmaram que tal
resultado foi devido, em parte, a0 menor poder calorifico do metanol. E
importante mencionar que, nesse trabalho, os valores do desempenho na operagao
original a diesel ndo foram fornecidos para efeitos de comparagédo com a dupla

injecao.
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2.1.5.
Conversao do ciclo Diesel para o ciclo Otto (“ottolizagao”)

A ignicdo por centelha dos alcodis em motores Diesel permite a substituicdo
total do dleo combustivel. A “ottolizagdo” é uma técnica bastante atrativa por
utilizar as vantagens dos altos calores latentes de vaporizacéo e altos nUmeros de
octano dos alcoois. O atraso de ignicdo, definido classicamente para motores
Diesel, torna-se um parametro irrelevante na ignicao por centelha de um “motor
ottolizado” (Ecklund et al., 1984).

Na conversdo do motor Diesel, o sistema de injecdo original é tipicamente
substituido por dispositivos de carburacdo ou valvulas injetoras. Além disso, é
introduzida uma vela na camara de combustdo e 0os componentes associados ao
sistema de ignicdo também sdo adicionados ao motor.

Contudo, “motores ottolizados” se deparam com 0s mesmos problemas de
modificacio do motor que os encontrados na técnica da dupla injecdo. E
necessario que haja uma disponibilidade de espaco no cabecote do motor para as
velas de ignicdo, além da posicdo onde ela é instalada, o que é bastante importante
para o0 melhor arrefecimento do eletrodo.

Adelman e Pefley (1980) realizaram estudos da “ottolizacdo” em um motor
Diesel, monocilindrico CFR, injecdo indireta, com taxa de compressao escolhida
de 19:1. Os alcodis (metanol e etanol) foram injetados quando o pistdo se
encontrava a 35° antes do ponto morto superior (APMS) e a vela (centelha Unica)
foi configurada para 5° APMS. O tempo de inje¢do representou um avanco de 10°
além do requerido para o diesel e o avanco de igni¢édo foi limitado pela combustao
detonante. Quanto aos resultados dos ensaios realizados a 900 rpm, destaca-se que
em baixas cargas do motor a operacao diesel puro ofereceu 0 melhor rendimento
térmico, enquanto que em altas cargas ambos os alcoois forneceram os maiores
rendimentos. Em geral, as emissdes de HC e CO foram evidenciadas como as
mais altas no “motor ottolizado”, em comparagdo com as do diesel. Tal efeito,
segundo os pesquisadores, estaria relacionado principalmente com o tipo de
combustdo do motor convertido. Enquanto as combustdes do tipo Diesel séo
iniciadas em varios pontos ao longo do cilindro, as combustes dos “motores
ottolizados” usando alcool comegariam em um dnico ponto (nas extremidades dos

eletrodos), o que resultaria numa queima incompleta da mistura ar-alcool em


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621139/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621139/CA

41

algumas regides no interior do cilindro. As emissdes de NOx foram de 30 a 40%
menores que no modo Diesel puro. O motivo para isso esta relacionado com 0s
menores picos de temperatura da chama, causado pelo alto calor latente dos
alcoois. Os particulados emitidos pelo “motor ottolizado” (carga homogénea x

heterogénea) foram praticamente inexistentes.

2.1.6.
Ativadores da ignig¢ao (“melhoradores”)

Outra técnica potencial para substituir completamente o oOleo diesel
requerido pelos motores de ignicdo por compressdo consiste na utilizacdo de
misturas de alcoodis e aditivos melhoradores da ignicdo. Esta técnica pode ser
realizada sem extensas modificacbes no motor, embora a quantidade requerida do
aditivo (entre 5 e 20%) tende a limitar sua aplicagéo.

Motores Diesel que operam diretamente com alcoois aditivados para elevar
0 indice de cetano precisam, contudo, de algumas mudancas no sistema de
injecdo. Devido ao menor contetdo de energia dos alcoois, torna-se necessario
fornecer uma maior vazao de combustivel para satisfazer os requerimentos de
torque e poténcia a plena carga. Por outro lado, para essas aplicacdes, os alcodis
também devem conter pequenas concentracdes de aditivos lubrificantes (como por
exemplo, 6leo de mamona) e inibidores de corrosdo.

Hardenberg e Schaefer (1981) testaram um motor Diesel, injecdo direta,
taxa de compressdo 17:1, utilizando uma mistura de 88% de etanol hidratado
(95% v/v) e 12% de um melhorador da ignicdo (hexil nitrato). Os ensaios foram
realizados as condi¢cdes de plena carga, em toda a faixa de rotacdo. Seus
resultados mostraram um melhor rendimento térmico quando o motor, com etanol
aditivado, operou em rotacOes inferiores a 80% do valor méximo (relativo ao
modo diesel). Quando o motor funcionou entre 40 e 100% da méxima rotacao, as
emissdes de hidrocarbonetos e dxidos de nitrogénio foram menores com o etanol
aditivado. Entretanto, nas menores rotacdes (abaixo de 40% do valor maximo) as
emissdes de NOx do etanol aditivado foram maiores do que no funcionamento a
diesel.

Nesse estudo, os pesquisadores também analisaram a decomposi¢cdo do

aditivo nitrogenado no processo de combustdo e sua correspondente contribuicéo
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na emissao de NOx. Eles observaram que os niveis de NOx medidos nos testes do
motor foram muito menores comparados com aqueles previstos pela completa
decomposi¢do do aditivo melhorador da ignicdo. Em funcdo deste resultado,
Hardenberg e Schaefer afirmaram que o nitrogénio do aditivo (na forma de
nitrato) é liberado como N, e que o oxigénio do aditivo é utilizado como
comburente na combust&o.

No Brasil, entre 1979 e 1987, foram realizados diversos testes de campo em
onibus ¢ caminhdes (do tipo “treminhdo”), equipados com motores do ciclo Diesel
que utilizavam etanol aditivado como combustivel. O objetivo principal era
avaliar diferentes melhoradores de ignigcéo no etanol (tais como o etil hexil nitrato
e dinitrato de trietileno glicol). Os testes reportaram, comumente, falhas nos bicos
injetores. Posteriormente e devido aos maiores custos operacionais, 0s veiculos
foram gradualmente deixados de lado. Atualmente a tecnologia esta disponivel e
aperfeicoada, como é visto amplamente na Suécia, onde utilizam o etanol
hidratado misturado com 5% de um aditivo melhorador da igni¢cdo (ethamax-
sekab), em motores Diesel com taxa de compressdo de 28:1. Porém, o aditivo
considerado indispensavel na mistura representa, tipicamente, um acréscimo de
20% do preco do combustivel. Além disso, um mesmo motor utilizado consome
60% a mais de etanol do que quando utiliza diesel (ABRATI, 2007; Rolf, 2007;
Moreira, 2008).

A revisao bibliografica apresentada neste capitulo mostrou as caracteristicas
das técnicas de utilizacdo do alcool em motores Diesel. Os potenciais indicados
tornam o alcool uma solucdo perfeitamente vidvel para implantacdo de diversos
métodos que visem a substituicdo do Oleo diesel nas diversas aplicacbes dos
motores de igni¢cdo por compressdo. No entanto, & importante destacar que de
todos os métodos mencionados, a técnica da fumigagdo requer o minimo de
modificacfes do motor para atingir altas substituicdes do diesel pelo alcool. E,
além disso, permite que o motor retorne, a qualquer instante, ao seu modo de
operacéo original (a diesel puro).

Nesse estudo, foi possivel verificar também que o metanol possui
propriedades combustiveis e energéticas similares ao etanol. Porém, o metanol
tem uma toxicidade mais elevada, causando, inclusive, cegueira e cancer quando

utilizados em altas concentracdes e longa exposicdo. Além disso, o Brasil ndo é
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auto-suficiente na producdo de metanol, sendo, portanto, mais vantajoso usar o
etanol, ja que este é produzido em larga escala.

As diversas pesquisas apresentam o etanol hidratado como um interessante
combustivel alternativo ao 6leo diesel para reduzir as emissdes de poluentes. O
uso do etanol com altos conteddos de dgua é também vantajoso do ponto de vista

econdmico, devido aos menores custos envolvidos na produgdo do combustivel.
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2.2.
Uso de combustiveis gasosos em motores de ignicdo por
compressao

Os trés principais métodos para 0 uso de combustiveis gasosos em motores

de ignicdo por compressao sao:

e a injecdo de gés no coletor de admissdo (“fumigacdo”), com a igni¢ao
iniciando-se pelo combustivel diesel;

e a inje¢do de gas na cadmara de combustdo (“injecdo direta”), com a
ignicdo iniciando-se pelo combustivel diesel,

e a injecdo de gas no coletor de admissdao, com a ignicdo por centelha

(converséo do ciclo Diesel para o ciclo Otto, “ottolizagdo™).

As principais caracteristicas destes métodos ja foram descritas
anteriormente, na revisdo da literatura sobre o uso de alcodis em motores de
ignicdo por compressdo. Poréem, existem algumas qualidades distintas para o uso
de combustiveis gasosos, ao invés de combustiveis liquidos, como os alcodis.
Com a fumigacédo de gases, sdo eliminados os efeitos causados pela formacao de
pelicula (massa precipitada do combustivel liquido) nas paredes do duto de
admissao. Além disso, as diferencas entre as propriedades de ambos os tipos de
combustiveis (vide Tabela | no Apéndice 1), influenciam, de formas distintas, os
processos de mistura e combustdo bicombustivel. Na injecdo direta, ademais da
dupla injecdo, é considerado também o uso de um unico injetor, com orificios
separados para o fornecimento de ambos 0s combustiveis.

A seguir, sdo apresentados 0s principios tedricos mais importantes do
método empregado no presente trabalho: a operacdo bicombustivel Diesel/gés,
com a inje¢do do combustivel gasoso no coletor de admissao.

E importante também mencionar que na dissertacdo de mestrado de
Egusquiza (2006), foi apresentada uma ampla revisdo bibliografica deste método.
Entretanto, a abordagem neste capitulo tem como proposito essencial estabelecer a
base tedrica para uma melhor analise das técnicas de otimizacdo que serdo

utilizadas no modo Diesel/gés.
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2.2.1.
A operacao do motor Diesel no modo bicombustivel Diesel/gas

No modo bicombustivel Diesel/gas, a maior parte da liberacdo de energia
provém da combustdo do combustivel gasoso, enquanto uma pequena quantidade
de combustivel liquido diesel (o “piloto”) ¢ utilizada para fornecer a fonte de
ignicdo. Este modo de operacdo, com adequados métodos de conversdo, tem o
potencial para fornecer caracteristicas de funcionamento similares, e inclusive
superiores, a0 modo diesel original e aos motores de ignicdo por centelha. Isto
pode ser alcangado enquanto exibe caracteristicas de emissdo realgadas,
funcionamento mais silencioso e suave, melhor operacdo a baixa temperatura
ambiente e carga térmica reduzida (Turner et al., 1994). O desempenho superior
sera possivel, se forem garantidas medidas suficientemente eficazes para evitar a
detonacdo, geralmente em altas cargas, e a utilizagcdo incompleta do combustivel
gasoso, tipico das baixas cargas. Usualmente, um dos principais objetivos nas
conversdes Diesel para Diesel/gas é a maximizacdo da substituicdo do 6leo diesel
pelo combustivel gasoso, mantendo niveis aceitaveis de emissdo de poluentes e do
desempenho do motor.

A alta taxa de compressdo do motor Diesel é ideal para o funcionamento
bicombustivel com metano, devido a sua alta resisténcia a detonacao. Porém, por
meio de um fornecimento adequado e consistente injecdo e ignicdo do
combustivel liquido piloto, quase todos os combustiveis gasosos (ou em estado de
vapor) podem ser utilizados, com graus variaveis de sucesso em tais motores.
Combustiveis gasosos, tais como: o etano, propano, butano, hidrogénio e etileno
tém sido empregados. Além disso, varias misturas combustiveis gasosas,
incluindo aquelas que contém gases diluentes como o gas natural, biogas, gases de
aterro, gases liquefeitos de petréleo, etc., tém sido utilizadas. Existe também
informacdo na literatura, conforme foi verificado na primeira parte deste capitulo,
relativa ao desempenho dos motores bicombustivel operando com uma ampla
gama de combustiveis liquidos, fumigados no coletor de admissdo do motor.

O modo Diesel/gas tem encontrado aplicagfes em diversos setores da
economia. Numerosas instalacGes estaciondrias utilizam estes motores para
geragdo de energia elétrica, cogeracdo, sistemas de bombeamento e compresséo.

No setor de transporte, exemplos limitados de conversdo podem ser encontrados
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em veiculos rodoviarios e urbanos, incluindo caminhdes pesados e o6nibus
municipais e escolares. Outras aplicagcbes bem-sucedidas podem ser encontradas
em embarcacOes de carga, balsas e navios de pesca. Existem também algumas
aplicacdes notaveis no setor ferroviario e agricultura.

A seguir, sdo destacadas as principais dificuldades encontradas na conversédo

dos motores Diesel para 0 modo Diesel/gas (Karim, 2003):

. 0 funcionamento bicombustivel, especialmente quando utilizam certas
misturas combustiveis gasosas, é severamente limitado pelo inicio da detonacé&o.
Tal efeito dificulta a operacdo satisfatéria nos motores Diesel com altas taxas de
compresséo, i.e., nos motores de maior eficiéncia;

« ha uma frequente necessidade de desenvolver métodos operacionais para
reduzir a emissdo de 6xidos de nitrogénio através de uma escolha criteriosa das
caracteristicas da injecdo do combustivel piloto e da combustdo do combustivel
gasoso;

. em cargas baixas, operacGes bicombustivel empregam misturas ar-gas
muito pobres, as mesmas que podem levar a emissfes significativas de
combustivel gasoso ndo queimado, mondxido de carbono e outros produtos. Além
disso, o tratamento catalitico dos gases de escape tende a ser menos eficaz com
algumas misturas combustiveis gasosas;

« a minimizacdo do 6leo diesel em relacdo ao combustivel gasoso pode
aumentar as emissOes de gases de escape, a incidéncia a detonacdo e as variagdes
ciclicas de funcionamento;

. a interacdo entre o spray do piloto liquido e o combustivel gasoso ndo é
apenas do tipo térmico, mas também existe um componente do tipo cinético.
Essas interacbes podem ocasionar um aumento no atraso de ignicdo do diesel e
nas emissoes dos gases de exaustao;

. a injecdo direta do combustivel gasoso no interior do cilindro representa
uma complexidade adicional, uma vez que se necessita de um sistema de injecéo
de alta pressdo e os processos de mistura do combustivel injetado com o piloto

exigem um controle cuidadoso e um bom entendimento dos processos envolvidos.
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2.2.2.
A combustdo no modo Diesel/géas

O processo de combustdo em um tipico motor bicombustivel depende das
caracteristicas do spray e igni¢do do piloto diesel e do tipo de combustivel gasoso
utilizado e sua concentracdo total na carga do cilindro. As caracteristicas da
liberacdo de energia durante a queima serdo as consequéncias de todas as
interacdes fisicas e quimicas, relativamente complexas, que ocorrem entre 0S
processos de combustdo de ambos os combustiveis.

Na operacdo bicombustivel, o combustivel gasoso é geralmente introduzido
no cilindro junto ao ar de admissdo e, imediatamente, durante o processo de
compressdo € submetido a temperaturas e pressdes cada vez mais elevadas a
medida que o pistdo se desloca para 0 PMS. Desse modo, a carga pré-misturada
ar-gas, antes da injecdo do piloto diesel, tende a ter uma significante atividade de
reaces pré-ignicdo, o que resulta em uma liberacdo de energia associada e na
producdo de algumas espécies quimicas ativas (Karim, 2003). As reacdes pré-
ignicdo podem progredir de forma significativa, especialmente com determinados
combustiveis reativos e certas condi¢bes de operagdo do motor. Entretanto, devido
a adicdo de combustivel gasoso, existirdo também alteracbes nas propriedades
fisicas da mistura admitida, as quais ocasionardo variagdes nos niveis de
temperatura e pressdo da carga comprimida, além de variacdes nos parametros de
transferéncia de calor entre a carga e as paredes do cilindro (Liu, 1995; Lida et al.,
1997).

Tais eventos, na pré-ignicdo, influenciaram nos processos de ignicdo e
combustdo do piloto diesel, os que por sua vez, ocasionaram mudancas no
processo de queima de alguma parte da carga gasosa que teria sido arrastada para
o interior e imediacOes da chama piloto e, posteriormente, na combustdo do resto
da mistura ar-gas contida no cilindro. A liberacdo de energia, mais tarde,
reproduzira tais ocorréncias. Entretanto, a propagacdo da chama turbulenta desde
as regides de ignicdo piloto ndo continuardo por toda a carga, até que a
concentracdo do combustivel gasoso esteja além de um valor limitante, que
variar de acordo com o tipo de combustivel gasoso utilizado e com as condi¢6es
de operagédo do motor (Elliot e Davis, 1951; Ding e Hill, 1986; Badr et al., 1999).
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A taxa de liberacdo de energia da combustdo bicombustivel pode ser
considerada, por conveniéncia, composta essencialmente por trés fases que se
sobrepdem (Karim, 2003). A primeira fase (I) como mostrada na Figura 1 envolve
a liberagdo de energia da combustdo do piloto diesel. A segunda (Il) consiste na
combustdo do gas natural que estd nas vizinhancas dos centros de ignicdo e
combustdo do piloto. A terceira fase (111) é devido a qualquer atividade de reagéo
pré-ignicdo e posterior propagacdo de chama turbulenta (e por vezes de auto-

ignicdo) na mistura ar-gas pobre.
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Figura 1 — Representacdo esquematica dos diferentes componentes da taxa de

liberacdo de energia da combustdo em um motor Diesel/gas (Karim, 2003).

Com misturas ar-gas muito pobres, tipicas de cargas baixas, a maior parte da
liberacdo de energia provém da ignigéo e decorrente combustao rapida da pequena
zona do piloto (1). Esta surgird também a partir da combustdo de alguma parte de
mistura ar-gas arrastada para o interior e as imediacdes da chama do piloto, onde
as temperaturas mais elevadas e as regides de mistura relativamente mais ricas
estardo presentes. Como mostrado esquematicamente na Figura 1, sob estas
condigdes, apenas uma contribuicdo relativamente pequena para a liberacdo de
energia podera chegar da maior parte da carga ar-gas que se encontra nas regides
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mais distantes da zona do piloto. Dentro das misturas muito pobres, nenhuma
propagacgdo de chama consistente tera lugar a partir dos centros de ignigdo e das
regides de queima influenciadas pelo piloto.

O aumento do tamanho da zona piloto, através do aumento da massa
injetada de diesel ou de sua melhor distribuicdo nas misturas muito pobres,
tenderd a aumentar a energia liberada e suas taxas associadas. Quantidades
maiores de misturas ar-gas serdo entdo oxidadas, devido as quantidades mais
extensas de misturas arrastadas para a zona de combustdo do piloto e como
resultado da ampliacdo das regiGes de queima na suas vizinhancas (Karim et al.,
1988). Liberacéo e taxas de energia maiores também serdo evidentes, por causa de
alguma parcial propagacao da chama e aumentada atividade de reacdo pré-ignicéo
do resto da mistura ar-gas (Wierzba et al., 1992). O aumento da concentragédo do
combustivel gasoso permitira, apds a ignicdo piloto, a propagacdo de chama
através do resto da carga resultante, causando um subito aumento da contribuicdo

para a liberacédo de energia total.

2.2.3.
Atraso daignicdo no modo Diesel/gas

O atraso da ignicdo no motor Diesel é definido como o tempo necessario,
apos o inicio da injecdo, para que 0s processos de pré-igni¢do possam produzir 0s
nacleos de ignicdo e a combustdo seja detetavel. A duragdo do atraso da ignicdo é
um dos critérios mais importantes, tendo um grande efeito sobre o processo de
combustdo, o estresse mecanico, o nivel de ruido, as emissdes de escape e a
partida do motor (Heywood, 1988). O termo “atraso da igni¢do” no motor Diesel é
também atribuido ao tempo empregado pelos atrasos fisico e quimico. Majewski e
Khair (2006) afirmam que os processos fisicos envolvidos no periodo de atraso de
ignicdo sdo: a dispersdo do spray combustivel e formacdo de goticulas; a mistura
do combustivel com o ar aquecido; o aquecimento do combustivel liquido e sua
evaporacao; e a difusédo do vapor de combustivel para o ar, formando a mistura
inflamavel. Essas etapas sdo muitas vezes referidas como os periodos destinados a
“preparacdo da mistura”, embora esse termo possa incluir outros processos
importantes, tais como: 0 movimento apropriado do ar e sua transferéncia de calor

através da valvula de admisséo, a evolucdo da temperatura do ar (bem como a
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temperatura imediatamente antes da injecdo do combustivel) e qualquer outro
pardmetro que poderia afetar a qualidade da mistura ar-combustivel. A maioria
dessas etapas, se ndo todas, sdo de natureza fisica e s@o geralmente concluidas em
um periodo de tempo muito curto. Por sua vez, 0S processos quimicos que
ocorrem durante o periodo de atraso da igni¢do incluem a oxidacéo pré-chama do
combustivel hidrocarboneto, que tem sido pré-misturado, e a “igni¢éo localizada”
em diversas areas dentro da cdmara de combustdo. Apds a “ignicao localizada” é
gerado calor suficiente para originar a decomposicao dos hidrocarbonetos pesados
em componentes mais leves, favorecendo a ocorréncia de reacdes quimicas (entre
0S componentes decompostos e 0 oxigénio) e a formacdo de radicais durante o
periodo de atraso.

Segundo Henein e Patterson (1972), é dificil tracar uma linha distinta
separando 0s processos fisicos e quimicos, porque eles se sobrepdem. Os
processos quimicos se iniciam apds o vapor de combustivel fazer contato com o
ar. Nas fases iniciais da injecdo, no entanto, a massa de vapor de combustivel que
sofre reacdo quimica é muito pequena para provocar qualquer fenémeno de
combustdo detectavel. Portanto, as fases iniciais de pré-ignicdo podem ser
consideradas por serem dominadas pelos processos fisicos que resultam na
formacdo de uma mistura ar-combustivel. As etapas posteriores da pré-ignicao
podem ser consideradas por serem controladas pelas mudangas quimicas que
levam a auto-ignicdo detectavel.

No modo bicombustivel Diesel/gds, o atraso da ignicdo do combustivel
diesel mostra tendéncias significativamente diferentes daqueles observados na
correspondente operagdo do motor Diesel. Conforme observado na Figura 2, o
atraso tende a aumentar com a admissdo do combustivel gasoso, até um valor
maximo detectavel, e depois diminui para um minimo, bem antes de alcancar a
condicgéo estequiomeétrica, i.e., 0 valor unitario da razdo de equivaléncia total. Tal
razdo de equivaléncia considera o consumo simultaneo dos dois combustiveis e a
vazdo de ar que seria necessaria a combustdo de ambos. O tipo de combustivel
gasoso utilizado para uma mesma quantidade de combustivel piloto e uma mesma
razdo de equivaléncia total produz também alteragdes significativas no atraso de
ignicdo (Karim e Burn, 1980).

A introdugdo do combustivel gasoso junto ao ar de admissdo produz
alteracOes nas propriedades fisicas e de transporte da mistura, tais como na relagdo
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de calor especifico e, em menor medida, nos parametros de transferéncia de calor.
Em adicdo, variagOes na presséo parcial do oxigénio devido ao deslocamento do
ar pelo combustivel gasoso, mudancas na atividade das reacdes pré-ignicéo e sua
liberacdo de energia associada, e os efeitos do gas residual podem trazer
mudancgas significativas nos processos pré-ignicéo do piloto liquido e, portanto, na

duracgéo do atraso da ignicdo (Karim, 1980; Lida et al., 1997).
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Figura 2 — Variages do ponto de igni¢cdo com a razdo de equivaléncia total para
diferentes combustiveis, mantendo a quantidade do piloto constante. A

correspondente operacéo diesel € também mostrada (Karim e Burn, 1980).

Os processos de reacdo pré-ignicdo sdo muito diferentes entre o0s
hidrocarbonetos que compdem o vapor de combustivel piloto e 0s componentes
do combustivel gasoso. Por exemplo, o n-heptano, combustivel que pode
representar adequadamente o comportamento das fracdes leves do combustivel
diesel, comeca a sofrer reacOes de ignicdo através de varias etapas muito

complexas, em um nivel de temperatura relativamente muito mais baixo do que o
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requerido pelo metano, que procede a ignicao através de uma sequéncia mais
simples (Khalil e Karim, 2002).

Lida et al. (1997) realizaram um estudo em um maquina de compressdo
rapida, a fim de avaliar as influéncias de hidrocarbonetos gasosos (metano e
propano) no processo de combustdo de um spray diesel. Seus resultados
confirmaram que o atraso da ignigéo do spray aumentou conforme as relagdes de
equivaléncia ar-metano e ar-propano foram aumentadas. Imagens fotograficas da
combustdo confirmaram também que a posicdo da ignicdo do spray foi mais
afastada do bico, na medida em que se aumentou a presenca de gas no cilindro.
Em adicdo, o brilho do ndcleo da chama do diesel foi enfraquecido. Os
pesquisadores argumentaram que o atraso de igni¢cdo com a mistura ar-metano,
foi, muito provavelmente, devido a eficacia do metano para extinguir certos
radicais intermediarios acumulados durante o processo de decomposicao térmica e
reacdo elementar do combustivel diesel.

Liu (1995) estudou, atraves de um modelo termodindmico, incluindo
esquemas de cinética quimica detalhada, o periodo do atraso de ignicdo no modo
bicombustivel empregando diferentes combustiveis gasosos. Seus resultados
mostraram que, para qualquer razdo de compressdo constante, sem restricdo do ar,
a temperatura de admissdo constante e na auséncia de injecdo piloto, a méaxima
temperatura no PMS varia significativamente com o tipo de combustivel gasoso e
sua concentracdo no cilindro. Na operacdo com hidrogénio, a maxima temperatura
da mistura foi reduzida ligeiramente com o aumento da razéo de equivaléncia,
enquanto para 0 metano ou propano tal diminuicdo foi mais acentuada. A perda de
calor durante a compressao, que também é fortemente dependente do combustivel
gasoso e de sua concentragdo, exerceu, igualmente, influéncia na temperatura da
mistura ar-gas.

Os valores calculados das méximas taxas de transferéncia de calor
diminuiram ligeiramente com a maior admissdo de metano ou propano, mas
aumentaram significativamente com a maior quantidade de hidrogénio utilizado
(Liu, 1995). Durante o periodo da pré-ignigdo, a contribuicdo da liberagdo de
energia para a temperatura média da mistura foi também avaliada pelo modelo,
mostrando um melhor beneficio com a adicdo do metano. As mudangas na
temperatura de compressdo, causadas pela admissdo de alguns gases diluentes,

foram também calculadas e analisadas, indicando uma diminuicéo quase linear da
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temperatura com o acréscimo de didxido de carbono, enguanto a maior
concentracdo de nitrogénio praticamente ndo alterou tal parametro. Para a
operagdo bicombustivel com metano, o estudo conclui que as mudangas nas
propriedades termodindmicas da mistura (com o0 aumento da razdo de
equivaléncia) representa o fator mais importante na diminui¢do da temperatura e
pressdo da compresséo, quando comparado ao efeito causado pela transferéncia de

calor.

2.2.4.
Combustdo no modo Diesel/gas sob condi¢cdes de baixas cargas

A introducdo de um combustivel gasoso com o ar do motor, como mostrado
anteriormente, pode ter um efeito significativo sobre os conteudos do cilindro,
durante a compressao, afetando consideravelmente os processos de pré-ignicao e a
subsequente combustdo do piloto e da mistura ar-gas. A zona de combustao
envolvendo uma chama de difusdo do jato piloto pode ser significativamente
estendida, enquanto a concentracdo do combustivel gasoso no ar circundante €
aumentada até certa proporcao ar-gas ser atingida, que permita a propagacdo das
chamas para varrer toda regido adjacente ao jato (Karim, 2003). Esta concentracao
limitante pode ser vista como uma simples funcdo do limite de inflamabilidade
efetiva do combustivel gasoso no ar, nas condi¢Bes predominantes (Badr et al.,
1999).

Sendo assim, uma importante caracteristica geral da operacdo bicombustivel
é o seu desempenho relativamente inferior em condicdes de baixas cargas quando
misturas muito pobres de combustivel gasoso com ar sdo empregadas. O nivel
dessa deterioracdo no desempenho depende, principalmente, da quantidade do
piloto, do combustivel gasoso utilizado, das condi¢Bes de operagdo e do tipo de
motor empregado. Sob estas condicdes, ja corroboradas previamente, ndo somente
0 atraso de ignicdo aumenta com a introducdo do combustivel gasoso, mas
tambeém uma parte significativa do combustivel ndo queima completamente,
apesar da presenca de ar em excesso e uma possivel ignicdo piloto consistente. As
chamas provenientes das regides de ignigédo piloto ndo conseguem se propagar em
tempo suficiente nas misturas pobres, deixando algumas partes do combustivel

gasoso sem reacdo na fase de exaustdo. Normalmente, associado a essa baixa
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utilizacdo do combustivel gasoso em misturas pobres estd um aumento
significativo na concentracdo de monoxido de carbono e hidrocarbonetos nédo
queimados, muito além do que normalmente é observado com a operacdo
correspondente diesel (Egusquiza et al., 2009). Através da utilizacdo de maiores
concentracdes de combustiveis gasosos, o limite de inflamabilidade efetiva sera
alcancado quando a conversdo de combustivel se tornar mais completa e o
desempenho do motor for substancialmente melhorado. Esse limite de
concentracdo da mistura pode ser correlacionado em termos do limite de
inflamabilidade da mistura quiescente, a temperatura média durante a ignicdo do
piloto (Badr et al., 1999).

Devido aos efeitos adversos, muitos motores diesel convertidos para a
operacdo bicombustivel, sem otimizagdo, tendem a manter o seu funcionamento
original (consumindo apenas 6leo diesel) nas condi¢bes de marcha lenta e baixa
carga. Caso contrario, o consumo especifico dos combustiveis (baseado no piloto
diesel e 0 combustivel gasoso) e as emissfes associadas de mondxido de carbono
e hidrocarbonetos ndo queimados serdo superiores aos do modo original. Contudo,
Karim (1980) verificou que isto é mais evidente para 0 uso de combustiveis
gasosos contendo metano, devido a sua queima relativamente lenta, e, também,
quando baixas temperaturas na admisséo estédo envolvidas, como quando usado o
gas natural liquefeito.

Na Figura 3 é observado o pobre desempenho do motor Diesel/gas nas
condic@es de baixas cargas (carga expressa em termos da pressao média efetiva) e,
notadamente, quando utiliza altas propor¢cdes de géas natural (maiores taxas de
substituicdo). Entretanto, conforme a carga € aumentada essa tendéncia é
diminuida, devido a combustdo mais completa do combustivel gasoso (Egusquiza
et al., 2009).
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Figura 3 — Consumo especifico dos combustiveis (diesel e gas natural) variando

com as taxas de substituicdo e as cargas do motor (Egusquiza et al., 2009).

Uma operagdo bicombustivel a baixa carga, utilizando quantidades
relativamente pequenas do piloto diesel, pode ser melhorada através da

incorporacdo dos seguintes procedimentos:

. usando quantidades relativamente grandes do piloto (menores taxas de
substituicdo) com caracteristicas de injecdo otimizadas, tal como o avanco do
ponto de injecdo, evitando prejudicar a operacgdo original a diesel (Karim, 1991;
Mtui e Hill, 1996; Nwafor, 2000; Abd-Alla et al., 2002; Selim, 2004);

« aumentando o numero de cetano do piloto diesel, que além de melhorar a
operacdo a baixa carga, permite 0 uso de misturas de combustiveis gasosas com
altas concentracOes de diluentes, como nitrogénio ou dioxido de carbono (Karim
et. al, 1988);

« restricdo parcial do ar de admissdo, de modo a produzir uma mistura
efetivamente mais rica para a mesma massa de gas combustivel. No entanto, essa
restricdo deverd ser empregada com cuidado, evitando enfraquecer a igni¢do do
piloto diesel (Tesarek, 1975; Karim, 1980; Pirouzpanah e Saray, 2002; Egusquiza,
2006);
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. ligeiro pré-aquecimento da mistura ar-gds pobre ou aumentar a
temperatura da agua de arrefecimento proporciona uma maior temperatura da
mistura no final da compressdo e reduz a fracdo do combustivel gasoso nao
gueimado no processo de combustdo (Karim, 1980);

. adicdo de pequenas quantidades de um combustivel auxiliar adequado para
o combustivel gasoso principal. Para o metano, os combustiveis auxiliares como o
hidrogénio, hidrocarbonetos superiores ou vapor de gasolina, podem melhorar o
funcionamento do motor bicombustivel. Tal abordagem deve ser evitada fora da
faixa de baixas cargas, uma vez que além de aumentar o consumo especifico dos
combustiveis, ela pode trazer um inicio mais prematuro da detonacdo (Karim,
2003);

. alguma estratificacdo do combustivel gasoso em relacdo ao ar, como
através da injecdo direta de gas, pode melhorar a operacdo em baixas cargas,
devido ao arranjo de uma mistura ligeiramente mais rica nas proximidades do
combustivel piloto (Hill e Douville, 1998);

. a recirculacdo dos gases de escape ndo resfriados pode também contribuir
positivamente com o desempenho bicombustivel, devido a maior temperatura da
mistura admitida. Porém, isto também pode causar um aumento nas emissdes de

Oxidos de nitrogénio e material particulado (Daisho et al., 1995; Selim, 2003).

E muito provével que recorrer a uma combinacio adequada destas medidas
pode ser muito eficaz no caminho da otimizacdo da opera¢do bicombustivel. Estas
possiveis melhorias, no entanto, deverdo manter a capacidade de um motor para
funcionar eficientemente no modo original (consumindo apenas diesel), sempre

gue necessario.

2.2.5.
Emisséo de gases de escape no modo Diesel/gas

Os principais constituintes dos gases de escape na operacdo bicombustivel
sdo os hidrocarbonetos ndo queimados, sob a forma de combustiveis gasosos nao
convertidos, 0 monoxido de carbono, o diéxido de carbono, 6xidos de nitrogénio e

particulados.
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Conforme indicado anteriormente, a propagacdo de chamas turbulentas
oriundas das regides de ignicdo do piloto ndo penetrard por toda a mistura até que
a concentracdo dos gases combustiveis seja superior a um valor limite, que varia
com as condicbes de operacdo. De acordo com Liu (1995), na operacao
Diesel/gas, usando misturas ar-gas muito pobres, uma quantidade significativa do
combustivel gasoso e produtos dos processos de pré-ignicdo e combustdo parcial
sobrevivem a fase de exaustdo (Liu, 1995).

Como mostrado na Figura 4, emissfes de hidrocarbonetos ndo queimados,
no qual o metano é o principal constituinte, aumentam com a maior admissao de
gas natural (maior taxa de substituicdo), mas diminuem substancialmente com a

maior intensidade da carga (Egusquiza et al., 2009).

25000 ————————T 77— 25000 11—
[ 1600 rpm 1 [ 2600 rpm
—0—0.13 MPa ] [ |[—O—0.12MPa
—£4— 0,34 MPa —4&—10,29 MPa
—O0—0.66 MPa —0—0.56 MPa
20000 |- . 20000 .
——0,99 MPa | |——0.84MPa
—%—1.27 MPa | | —<—1.07 MPa
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Figura 4 — EmissOes de hidrocarbonetos ndo queimados variando com a taxa de

substituicdo (diesel por gas natural) e as cargas do motor (Egusquiza et al., 2009).

O metano ndo consumido, quando liberado na atmosfera, tende a ser menos
reativo em relagdo a outros hidrocarbonetos, para efeitos de geracdo de smog
fotoquimico. No entanto, o metano é conhecido por ter um potencial de

aquecimento global superior ao do didxido de carbono, embora 0 seu tempo de
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vida na atmosfera seja consideravelmente menor. Deste modo, 0s niveis de
emissdo de metano na operacdo bicombustivel requerem controle e reducao.
Como parte da sequéncia das reacdes de oxidacdo do gas natural no ar, o
monoxido de carbono é produzido nas fases inicias da oxidacao e, posteriormente,
muito desse monoxido formado sera oxidado a dioxido de carbono. Entretanto,
em misturas muito pobres, certa quantidade do mondxido de carbono ndo sofre
oxidacéo, devido a falhas no processo de combustdo para envolver toda a mistura
ar-gas e pela relativa lentiddo dos processos de reagdo. Assim, em cargas baixas
da operacdo bicombustivel, quando misturas ar-gds muito pobres e,
especialmente, quando pequenas quantidades de piloto estdo envolvidas, certas
fracbes de mondxido de carbono sobreviverdo a fase final de exaustdo (vide

Figura 5).
3000 ——————————————————— 3000 ————————1———————
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Figura 5 — Emissdo de mondxido de carbono variando com a taxa de substituicdo

(diesel por gés natural) e as cargas do motor (EgUsquiza et al., 2009).

O mondxido de carbono nos gases de escape dos motores bicombustiveis é
originado em grande parte pelo combustivel gasoso, principalmente nas regides
internas e adjacentes a chama do piloto diesel. Deste modo, a concentragdo de

mondxido de carbono dependerd do tamanho dessas regides (Karim, 2003). A
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contribuicdo de CO desde as reacdes de pré-ignicdo, da maior parte da mistura ar-
gés, tende a ser variavel, mas permanece geralmente pequena (Liu e Karim,
1997).

A producdo de dxidos de nitrogénio depende principalmente do valor do
pico da temperatura de combustdo, do volume efetivo da zona de combustéo, da
disponibilidade do oxigénio e do tempo disponivel para as reagdes de oxigénio-
nitrogénio (Heywood, 1988). Na operacdo bicombustivel, grande parte da
producdo de NOyx é associada com a regido do piloto, onde temperaturas locais
muito altas sdo atingidas e longos tempos de reacdo sdo possiveis. Alguma outra
producdo de NOx, porém, em uma escala muito menor, também sera oriunda das
regides de mistura ar-gds aquecida na proximidade da zona de combustdo do
piloto (Karim, 2003). O aumento do piloto diesel terd& uma importante
contribuicdo para a crescente producdo de NOx, ja que o tamanho da zona de
combustdo € similarmente aumentado. Em operagdes com misturas muito pobres,
relativamente pouca producdo de NOx € esperada do restante das regifes da
mistura gasosa (Karim et al., 1993). Como observado na Figura 6, a producdo de
oxidos de nitrogénio € notavelmente influenciada tanto pela quantidade do piloto

empregado (taxa de substitui¢do), quanto pela carga do motor.
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Figura 6 — EmissGes Oxidos de nitrogénio variando com a taxa de substituicdo
(diesel por gas natural) e as cargas do motor (EgUsquiza et al., 2009).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621139/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621139/CA

60

Em grande parte da regido de operacgdo, as concentraces de NOx resultam
em niveis inferiores aos correspondentes valores da operacdo diesel original. SO
na condicdo de plena carga, associada com as maiores temperaturas no cilindro,
existe a tendéncia de acréscimos dos NOx com o aumento da substituicdo de
diesel pelo gés natural.

Um aspecto muito importante da operacdo bicombustivel é que o nivel das
emissbes de material particulado é muito inferior aos encontrados na
correspondente operacao a diesel puro, uma vez que a maior parte da liberacdo de
energia na operacao bicombustivel provém da combustdo do combustivel gasoso
(vide Figura 7). Isso é possivel durante toda a faixa de poténcia, mesmo quando as
temperaturas de admissdo da mistura sdo muito baixas, tal como no
funcionamento com gas natural liquefeito. Esta caracteristica torna a converséao de
motores Diesel, ao modo bicombustivel, notavelmente atrativa sobre toda a faixa

de cargas (Egusquiza, 2006).
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Figura 7 — EmissOes de material particulado variando com a taxa de substitui¢do

(diesel por gés natural) e as cargas do motor (Egusquiza, 2006).
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2.2.6.
Detonacao no modo Diesel/gas

A liberacdo de energia na operacdo bicombustivel normalmente envolve a
contribuicdo combinada das regibes de combustivel piloto em conjunto com a
répida propagacédo de frentes de chama turbulentas originadas dessas regides. Este
modo de combustdo, que combina auto-ignicao e processos de rapida propagacgéo
da chamas, é o principal responsavel pela capacidade do modo bicombustivel de
operarem com misturas que sdo muito mais pobres do que as normalmente
possiveis em motores de igni¢do por centelha operando com gas (Karim e Gao,
1992; Karim, 2003). Um requisito fundamental, para a operagdo satisfatdria de
qualquer combustivel gasoso alternativo no modo bicombustivel, é que a sua
mistura com o ar ndo permita uma auto-ignicdo espontanea durante ou apos a
rapida liberacdo de energia do piloto. Ja que isso pode conduzir ao inicio da
detonacdo, que se manifesta com taxas excessivamente rapidas de aumento da
pressdo e sobreaquecimento das paredes do cilindro, levando a uma perda
significativa na eficiéncia com o aumento de variagdes ciclicas (Schaberg et al.,
1990; Liu e Karim, 1994; Selim, 2004; Srinivasan et al., 2009). Detonacdes
persistentes sdo altamente prejudiciais e precisam ser evitadas, caso contrario,
poderdo provocar falhas no motor, comprometendo sua vida Gtil.

De acordo com Karim (2003), a detonacdo na operacdo bicombustivel
apresenta caracteristicas de auto-igni¢do envolvendo, principalmente, a mistura de
ar e combustivel gasoso. Dependendo do tamanho do piloto e de seu modo de
injecdo, pode-se perceber que a detonacgdo envolve a auto-ignicdo de uma parte da
mistura ar-gas nas vizinhancgas destes centros de igni¢do. Isso leva a taxas muito
altas de aumento da pressdo e uma consequente queima muito rapida da porcéao
restante da mistura. Com pilotos muito menores, a liberagdo de energia durante os
estagios iniciais da ignicao e a resultante propagacdo de chama turbulenta podem
levar, em determinadas condic¢des, para uma auto-igni¢do da carga muito afastada
destes centros de ignicdo, nas regides do “gas extremo” (mistura de ar,
combustivel gasoso e gases residuais) que se encontram a frente do avango destas
chamas, de forma semelhante & ocorréncia de detonacdo em motores de ignigdo

por centelha.
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A poténcia limitada pela detonacdo, para qualquer configuracdo do
combustivel gasoso e do piloto, demonstrou-se deteriorar logaritmicamente com o
inverso da temperatura absoluta da admisséo. Portanto, o inicio de detonagdo pode
ser evitado ou reduzido através de diferentes estratégias de projeto do motor e por
meio de novas medidas operacionais, como a reducdo das temperaturas do ar de
admissdo e da agua de arrefecimento e o retardo do ponto de injecdo do piloto
(Karim, 1980).

Varios pesquisadores (Douville, 1994; Hill e Douville, 1998) coincidem em
afirmar que um procedimento eficaz para reduzir a incidéncia de detonacdo é
através da distribuicdo otimizada da razdo ar-gas por uma adequada estratificacéo
do combustivel gasoso no interior do cilindro, bem como através da injecao direta
do combustivel gasoso durante as ultimas etapas da compressdo ou, com menor
grau de eficacia, através da injecdo do gas imediatamente antes da vélvula de
admissdo. Esta estratificacdo visa obter misturas ar-gas mais pobres e menos
reativas nas regides distantes dos centros de igni¢do do piloto, onde as misturas
mais ricas estdo localizadas. Isso exigiria um controle cuidadoso da distribuicdo
do combustivel gasoso, de tal forma que ndo dificulte a ignicdo do combustivel
piloto e ndo promova a auto-ignicdo das regides adjacentes ao piloto, enquanto
reduz a possibilidade de tal efeito nas regides mais distantes destes centros, apesar
das elevadas taxas de aumento da pressdo e temperatura no cilindro.

No modo bicombustivel, utilizando gas natural, o surgimento da detonacéo
pode também ser evitado através de um cuidadoso controle da composicdo do
combustivel gasoso. Isto pode ser feito através da maxima reducdo na
concentracdo de alguns hidrocarbonetos mais pesados que o metano e/ou atraves
do aumento da concentracdo de diluentes como o dioxido de carbono ou

nitrogénio, que podem estar presentes na mistura combustivel (Liu, 1995).

Pelo exposto neste capitulo, existe, para cada motor e combustivel
alternativo (gasoso ou liquido), uma diversidade de variaveis operacionais que
podem ser controladas simultaneamente, de forma a melhorar o desempenho em
cargas baixas, diminuir o atraso da ignicdo, evitar a detonacdo e reduzir as
emissdes de gases poluentes do motor bicombustivel. Obviamente, hd sempre uma

necessidade de avaliar as consequéncias de tais estratégias de controle,
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identificando seus efeitos positivos e evitando a complexidade e 0s custos

elevados da operacdo bicombustivel otimizada.
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