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RESUMO

FRANCA, Thacio Magalhdes. Simulacdo Fluidodinamica Computacional de Motores de
Ignic@o a Compressdo Operando em Modo Dual. 2021. Numero total de folhas: 65. Trabalho
de Conclusdo de Curso — Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca

— Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2021.

O uso de combustiveis fésseis tem aumentado gradualmente todo ano no planeta. Seu
consumo, apesar de conveniente e barato, traz problemas no quesito ambiental. Embora existam
solucdes tecnoldgicas aplicadas aos motores de combustdo interna (MCI), procurando a
reducdo das emissdes de gases poluentes no meio ambiente, a implementacao de tecnologias
dual fuel nos MCI € muito limitada. Este trabalho de conclusao de curso, apresenta um estudo
dos parametros de desempenho e combustdo dos motores de igni¢do a compressao alimentados
com biocombustiveis operando em modo dual fuel e as justificativas para a substituicdo do
diesel mineral serdo discutidas. Com o método PRISMA de revisdo sistematica, pdde-se
perceber que o estudo do tema abordado ainda tem espago para desenvolver, em especial no
Brasil que possui regulamentacdo e producdo referentes aos biocombustiveis. Muitos dos
estudos em referéncia ao motor dual fuel ndo agregam mais de um biocombustivel ou entdo
existe dificuldade de simular tais combustiveis dado a complexidade dos materiais envolvidos,
ocorrendo a necessidade de modelamentos matematicos mais acurados e que demonstrem nao
s6 o comportamento termodinamico deles, mas também os possiveis beneficios na questao das
emissdes de poluentes. Com isso, o0 MCI operando em modo dual fuel foi simulado
considerando os parametros padrdes utilizados no tutorial de motor dual do médulo FORTE do
software Ansys. Os resultados demonstram que um motor dual movido a biocombustiveis tende
a ser levemente menos potente que um motor dual movido a combustiveis fosseis. Porém, ao
observar-se 0s niveis de emissdes dos biocombustiveis simulados, pode-se justificar uma
possivel mudanga de fonte de energia utilizada, apesar de um aumento consideravel de NOXx
que deve ser avaliado com mais cuidado. Sugere-se que para uma maior disseminacdo da
tecnologia dual fuel nos MCI, estudos mais aprofundados utilizando software de elementos
finitos como o Ansys sejam desenvolvidos e aplicacdo experimental para consolidar e validar

0s resultados obtidos por esse estudo.

Palavras-chave: Biocombustiveis, emissdes veiculares, simulacdes computacionais

fluidodinamicas, ANSYS, motores de combustéo interna, dual fuel, revisdo sistemética



ABSTRACT

FRANCA, Thacio Magalhdes. Computational Fluid Dynamic Simulation of Compression
Ignition Engines Operating in Dual Mode. 2021. Total pages: 65. Final Project — Federal

Center of Technological Education — Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2021.

The use of fossil fuels has gradually increased every year on the planet. Its consumption, despite
being convenient and cheap, causes problems in terms of the environment. Although there are
technological solutions applied to internal combustion engines (ICM), seeking to reduce
emissions of polluting gases into the environment, the implementation of dual fuel technologies
in ICM is very limited. This course conclusion work presents a study of the performance and
combustion parameters of compression ignition engines fed with biofuels operating in dual fuel
mode and the justifications for the replacement of mineral diesel will be discussed. With the
PRISMA method of systematic review, it could be seen that the study of the topic addressed
still has room to develop, especially in Brazil, which has regulations and production related to
biofuels. Many of the studies referring to the dual fuel engine do not add more than one biofuel
or else there is difficulty in simulating such fuels given the complexity of the materials involved,
resulting in the need for more accurate mathematical models that demonstrate not only the
thermodynamic behavior of them, but also the possible benefits in terms of pollutant emissions.
Thus, the MCI operating in dual fuel mode was simulated considering the standard parameters
used in the dual engine tutorial of the FORTE module of the Ansys software. The results
demonstrate that a dual engine running on biofuels tends to be slightly less powerful than a dual
engine running on fossil fuels. However, when observing the simulated biofuel emission levels,
a possible change in the energy source used can be justified, despite a considerable increase in
NOx that must be evaluated more carefully. It is suggested that for a greater dissemination of
dual fuel technology in MCI, further studies using finite element software such as Ansys be
developed and experimental application to consolidate and validate the results obtained by this

study.

Keywords: Biofuels, vehicle emissions, fluid dynamics computer simulations, Ansys, internal

combustion engines, dual fuel, systematic review
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1. INTRODUCAO
1.1. JUSTIFICATIVA

Os estudos sobre os parametros de desempenho (eficiéncia téermica, temperatura dos gases
de exaustdo, consumo especifico de energia), combustéo (pressdo no cilindro, taxa de liberacao
de calor, atraso da ignicdo) e emissdes (CO, CO2, HC, MP, NOx) dos motores de igni¢édo a
compressdo alimentados com biocombustiveis tem sido um problema em aberto nas Gltimas
décadas, quando diversos autores tem direcionado suas pesquisas para o estudo dos parametros
mencionados, buscando substituir o diesel mineral pelos biocombustiveis, a saber: biodiesel,
biogés/biometano, hidrogénio.

A proposta deste projeto de final de curso é utilizar uma ferramenta computacional
(ANSYS) na qual, através do modulo de fluidodindmica computacional, espera-se simular o
processo de combustdo de biocombustiveis alimentando um motor de ignicdo a compressdo
operando em modo dual fuel de forma a entender a influéncia destes combustiveis nos
parametros anteriormente mencionados. Com os resultados alcangados, decisGes podem ser
tomadas pelos agentes publicos, promovendo a disseminacdo da tecnologia dual fuel em
motores de combustdo interna de ignicdo a compressdo, buscando alcancar maior

sustentabilidade no setor de transporte em todos seus modais.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GERAL

Neste projeto de pesquisa, um estudo detalhado dos parametros de desempenho e
combustdo dos motores de ignicdo a compressdo alimentados com biocombustiveis operando
em modo dual fuel serdo investigados e as justificativas para a substituicdo do diesel mineral

serdo discutidas.



1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Neste projeto, temos como objetivos especificos:

¢ Realizar uma revisdo sistematica da literatura pelo método PRISMA, identificando
possiveis lacunas e/ou oportunidades cientificas referentes ao uso de biocombustiveis
em motores em modo dual e seus possiveis beneficios contra combustiveis fosseis;

e Realizar uma simulacdo computacional através do moédulo FORTE do software
ANSYS da queima de combustiveis num motor em modo dual a fim de realizar uma

analise comparativa dos resultados

1.3. MOTIVACAO

O aquecimento global e a reducao da camada de ozénio tém sido discutidos cada vez mais
no dia a dia e percebe-se uma crescente na necessidade de encontrar meios de proteger o
ambiente, 0 que pode ser observado nas medidas a serem adotadas para manter o aumento
médio da temperatura global inferior 1,5°C até 2050, pela mudanca energética baseando-se em
fontes e tecnologias renovaveis, onde teremos o0 aumento da eficiéncia e a conservacdo do
ambiente, buscando zero emissdes liquidas de dioxido de carbono, através da participagéo ativa
tanto de governos como da iniciativa privada. Tem-se através do caminho para os 1,5°C da
IRENA, que cita a necessidade de limitar investimentos no Gleo e gas, reduzir gradualmente
subsidios para carvdo e combustiveis fosseis, adaptar estruturas de mercado para a nova era
energética, entre outros. Com o avango tecnoldgico, tem-se aumento no consumo de energia e
hoje a principal matriz energética mundial vem de produtos fosseis, principal causa dos
problemas mencionados. No caso do Brasil, percebe-se uma matriz energética e elétrica
renovavel, 48,4% e 84,8% respectivamente, de acordo com o Balanco Energético Nacional de
2021 realizado pelo EPE como ndo sendo ainda suficiente. Com isso, vé-se necessidade de
encontrar novos métodos de consumo energetico com utilizacdo de fontes de energia renovaveis
e que ndo impactem o meio ambiente. Por isso, esse estudo se voltard a utilizagdo de
biocombustiveis como fonte de energia, visando seu uso final em motores de combustdo interna
de ignicé@o a compressdo operando em modo dual fuel, visando a possivel reducdo de emissédo

de poluentes.
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14. ORGANIZA(;AO DO TRABALHO

Primeiramente, serd realizada uma revisdo sistematica da literatura com base no método
PRISMA sobre os motores de igni¢do a compressdo operando em modo dual e alimentados com
biocombustiveis, procurando estudar os avancos cientificos em torno dos parametros
mencionados. Em uma etapa posterior, uma simulagdo computacional do processo de
combustéo das misturas biogas/biodiesel utilizando CFD sera conduzida considerando altas
temperaturas e pressdes em ambiente controlado. Os resultados obtidos serdo validados com a
literatura para futuramente serem testadas experimentalmente no MCIIC. A simulacdo
computacional das misturas biogas/biodiesel pulverizadas serdo realizadas considerando um
cilindro assimétrico. Apos isso, realiza-se o processo de malha da geometria, procurando-se
avaliar o nimero de elementos mais adequado, de forma que sejam garantidos bons resultados
da simulacdo. O processo quimico de combustédo sera definido a partir de equagdes empiricas
usando o software Chemkin, utilizando-se varias espécies e reagcbes. O modelo empirico
instavel Flamelet pode ser uma excelente abordagem numeérica para estudar com precisao as
chamas produzidas no processo de combustao das misturas, considerando uma ampla gama de

condicdes de operacdo (Pickett et al, 2010).

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. MAQUINAS TERMICAS

A conversdo de calor em trabalho é uma das manifestacdes fisicas onde tem-se
transformacdo de uma forma de energia em outra. Para capturar esse trabalho, utilizou-se
maquinas térmicas, responsaveis por receber o calor de uma fonte, converter uma parte no
trabalho mecanico e rejeitar a outra para outra fonte a uma temperatura menor. Pode-se dividi-

las em duas categorias: motores de combustdo interna e motores de combustao externa.

Nos MCI, a admissdo e queima do fluido de trabalho, que é a mistura de combustivel e
comburente, em geral ar, € feita dentro do motor. Ja nos MCE, o fluido ndo passa pela
combustdo. O combustivel € utilizado para aquecer o fluido motor, que ao ser vaporizado leva

a propulsédo do aparelho que transformara a energia térmica em mecanica.

Esses dois motores ainda podem ser divididos em 2 categorias: volumétricos e dindmicos,
onde a primeira é caracterizada pelo fluido de trabalho evoluindo de forma pulsante em uma

cavidade de volumes varidveis e a segunda tem o seu fluxo continuo. Além disso, também
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temos subdivisGes chamadas alternativas, com movimentos ciclicos gerados por um conjunto
biela-manivela impulsionando o fluido motor, e as rotativas, onde o fluido motor € deslocado

em um volume varidvel entre um conjunto rotor-carcaca.

Este trabalho focara em motor de combustdo interna, focado no ciclo Dual.

2.2. MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

vela de ignigcdo

———mola da valvula

——valvula de escape

por onde entra a
mistura de are
combustivel

_______agua de refrigeragdo

valvula de admissao
camara de combustﬁo/
bloco de cilindros

biela

pistao

~carter

virabrequim

Figura 1: Componentes de motor de combustéo interna. Fonte: FOGACA, 2021

O principio de funcionamento de um motor de combustdo interna se passa da seguinte
maneira: apos o acionamento da partida e inicial movimentacao do conjunto virabrequim e biela
por um motor elétrico, a valvula de admissdo sera acionada, permitindo a entrada de ar ou
mistura de ar com combustivel no cilindro, dependendo do ciclo de combustao representado,
Otto ou Diesel. A mistura de ar com combustivel serd inflamada por uma fagulha produzida
pela vela de ignic¢éo, no caso de ciclo Otto, ou pela injecdo de combustivel no ciclo Diesel. Com
a queima da mistura, o pistdo sera impulsionado para baixo no cilindro, movimentando biela e
virabrequim, acabando com a necessidade do motor elétrico de partida. Com isso, 0s gases
produzidos pela queima sdo expulsos do cilindro atraves do acionamento e abertura da valvula
de escape com o0 subsequente movimento de subida do pistdo, finalizando um ciclo e

imediatamente iniciando um novo.
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Vilvula Vilvula
de admissido de descarga

-4-- PMS

(a) Volume deslocado (b) Espaco morto

Figura 2: Defini¢Ges de medidas e caracteristicas do motor. Fonte: CENGEL, 2013

Algumas medidas e caracteristicas do motor sdo importantes para entender o
funcionamento dos ciclos a serem discutidos a frente. Baseado na Figura 2, tem-se o0 curso do
pistdo (c), definido pela distancia entre o ponto maximo de afastamento da cabeca do pistdo do
virabrequim, chamado de Ponto Morto Superior (PMS), e o ponto minimo de afastamento da
cabeca do pistdo do mesmo virabrequim, chamado de Ponto Morto Inferior (PMI). Tem-se

também a cilindrada unitaria, que nada mais é que o volume deslocado pelo pistéo.

Quando presente no PMS, o pistdo esta comprimindo a mistura de ar/combustivel na
regido correspondente ao espaco ou volume morto, onde ocorrerd o inicio da combustdo. A
soma do volume deslocado com o volume morto equivale entdo ao volume total do cilindro.
Com essas medidas, pode-se calcular medidas que impactam no estudo dos motores a serem
discutidas, Cengel, 2013. Entre elas, temos:

e Taxa de compressdo (rc): Razdo entre o volume total e volume morto;
V.
e = T/Vm (21)

e Eficiéncia térmica (1): Razdo entre o trabalho liquido do motor e o calor total

fornecido;

Witqui
n= lquldo/Q (2_2)

e
e Poténcia média eficaz (PME): Pressao ficticia que, se agisse sobre o pistdo durante
todo o curso (ou tempo) motor, produziria a mesma quantidade de trabalho liquido

que a produzida durante o ciclo real.

PME = lizuido (2.3)
VT_Vm



2.2.1. CICLOOTTO
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O engenheiro alemdo Nikolaus August Otto desenvolveu, em 1876, o primeiro motor a

quatro tempos. Com isso, batizou-se de ciclo Otto a sequéncia de transformacdes

termodinamicas que se faziam presentes em sua invencdo. Na Figura 3 abaixo, pode-se ver o

funcionamento do motor de combustdo interna de ignigéo por centelha a quatro tempo, ou seja,

em ciclo Otto, em suas versoes real e ideal.

Fim da combustio

Abertura da
vilvula de escape

——r—-

(a) Motor real de ignig@o por centelha de quatro tempos

P
Gemt
—
Ar
[an (2)-(3)
Compressio V = const.
P{\:‘[S p]‘:r[] ; isentropica Fornecimento de calor
(b) Ciclo Otto ideal

Figura 3: Etapas dos ciclos real e ideal dos motores de ignicdo por centelha e seus diagramas P-V. Fonte:

CENGEL, 2013

Gases

Mistura
deare

de exaustio  combustivel

N |
J—\bu‘mm . u
da valvula ”w't‘s ~ Mistura de
de admissio do ar e combustivel

\ Descarga

Pdllﬂ __C
Admissao
) ) Tempo (ou curso) Tempo motor Tempo (ou curso)
PMS PMI v de compressio {expansio)

de descarga

Expansio
isentrépica

Tempo (ou curso)
de admissao

> Fsai

Ar

(A1)

v = const.
Rejeigio de calor

Percebe-se que cada etapa do ciclo corresponde ao que chamamos de tempo. De

maneira, simplificada temos: o tempo de admissdo, onde o pistdo se move do PMS ao PMI

permitindo a entrada da mistura ar-combustivel pela valvula de admissdo; o tempo de

compressdo, quando as valvulas de admissdo e descarga se encontram fechadas e o pistéo vai

do PMI ao PMS, comprimindo a mistura; o tempo de expansao, onde a vela de ignigédo gera a
centelha que inflama a mistura ar-combustivel que com o aumento de pressao e temperatura
empurram o pistdo do PMS para o PMI, girando o virabrequim e produzindo trabalho; e por
fim, o tempo de exaustdo, onde o pistdo no PMI move-se para cima expulsando os gases da

gueima da mistura ar/combustivel através da valvula de descarga que se encontra aberta, como

visto em Cengel, 2013.



2.2.2 CICLO DIESEL

Em homenagem ao e

de ignicéo por compressdo baseados ao seu modelo construido em 1893. Diferente dos motores
aciclo Otto, que necessitam de um dispositivo que produz uma faisca para iniciar a combustéo,
o ciclo Diesel utiliza-se do préprio combustivel utilizado para inicio da queima. O principio de

funcionamento é basicament

cilindro que ao alcancar alta temperatura e pressao, e entrar em contato com o combustivel

injetado gerando a mistura

autoignicdo do préprio combustivel, gerando a queima da mistura. Com isso, 0 pistdo é

empurrado, movimentando-se e gerando trabalho. A Figura 4 demonstra o funcionamento do

motor Diesel e, a Figura 5, 0
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f '_T— Embolo

ngenheiro alemao Rudolf Diesel, deu-se 0 seu nome aos motores

e a utilizacdo da compressdo, feita pelo pistdo, do ar admitido no

ar-combustivel dentro do cilindro, ultrapassa a temperatura de

diagrama P-V do ciclo Diesel ideal.

Injector do Valvula de
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Figura 4: Funcionamento de motor Diesel em 4 tempos. Fonte: DEBEIR, 1993

P

\

Figura 5:

(a) Diagrama P-v

Diagrama P-V do ciclo Diesel ideal. CENGEL, 2013
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2.2.3 CICLODUAL

Com a evolucdo dos projetos de motores Diesel, criou-se o conceito de ciclo Dual, onde
temos uma combinagdo dos ciclos Otto e Diesel. A partir de um motor de ignicdo por
compressdo, utiliza-se a ideia de admissdo de mistura ar-combustivel do motor Otto, com a
compressdo e ignicdo feita por outro combustivel, injetado e vaporizado no cilindro, do motor
Diesel. Com a mistura ar-combustivel da admissdo em alta pressao e temperatura, alcancga-se a
temperatura de autoigni¢do do combustivel de ignicdo injetado que gera a combustdo da mistura
completa. Em geral, o combustivel utilizado na mistura de admissdo € um gas, comumente o
gés natural, enquanto o combustivel de ignicdo é o diesel. Esse método traz vantagens como o
potencial de reduzir os poluentes produzidos pela queima dos combustiveis. Nas Figuras 6 e 7,

pode-se ver as etapas do funcionamento do motor dual.

1 - Admissio de 5. (‘Oml)ressﬁo J - Admissédo do 4 - Exaustio dos
ar e biometano biodiesel gases

Figura 6: Etapas de funcionamento de um motor dual com biocombustiveis. Fonte: SOUZA, 2013

3 X*_‘ ;

‘ (!lIL‘]“

P

<Y

Figura 7: Gréafico P-V do ciclo Dual ideal. CENGEL, 2013.
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2.3. COMBUSTAO

O objetivo principal no design de motores € maximizar cada fator de eficiéncia, a fim de
extrair o maximo de poténcia com o minimo de combustivel. Por isso, é necessario fazer um
estudo aprofundado de todos os fatores que influenciam na combustéo para chegar no ponto
minimo de consumo. Por ser uma reagdo quimica de oxidacdo do combustivel com o
comburente, em geral o oxigénio do ar, produz diversos produtos que s@o poluentes e esse é
mais um fator a influenciar no estudo da combustdo e seus elementos para minimizar ao

mAaximo 0s seus impactos ambientais.

O controle da combustéo é importante para 0s motores, pois é através dele que se alcanca
uma maior vida util, um bom funcionamento da maquina e maiores rendimentos, fora a ja

mencionada diminui¢do na emissao de produtos poluentes.

2.3.1. INFLUENCIADORES NO PROCESSO DE COMBUSTAO
2.3.1.1. MISTURA DE COMBUSTIVEL

A preparacdo do combustivel antes de entrar na cAmara de combustdo é um dos
pontos importantes quando visto a eficiéncia da queima. A quebra do jato e evaporacdo do
combustivel injetado, formacdo de goticulas e mistura delas com o ar/ar-combustivel da
admissdo sdo os passos da preparacdo. Levando em consideracdo um motor Diesel ou Dual, o
processo de combustdo é heterogéneo, pois 0s meios sao de estados diferentes. O meio admitido
estard no estado gasoso, seja ele apenas ar ou uma mistura de ar com gas natural/biogas e o
meio injetado estara no estado liquido, sendo o diesel/biodiesel. Com isso, criam-se areas com
concentragdes diferentes de combustivel, onde proximo do injetor, terd uma concentracdo maior
e perto das paredes do cilindro, serd menor. Dito isso, para alcangcar uma maior homogeneidade
na camara de combustdo, precisa-se de movimentacdo dos meios e uma geometria da camara e
injetores que proporcionem essa turbuléncia. Os fluxos impostos na camara sdo descritos de
duas formas: o fluxo rotacional chamado “swirl” ¢ o fluxo radial chamado “squish”. Sdo eles
que promovem a mistura mais homogénea do(s) combustivel(is) com o comburente. A Figura

8 abaixo descreve os dois movimentos na cAmara de combustao.
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Figura 8: Fluxo “Squish” (esquerda) e “Swirl” (direita) dentro da cAmara de combustao. Fonte:
KAPLAN, 2019

2.3.1.2.  ATRASO DE IGNICAO

A ignicdo na camara de combustdo ndo acontece imediatamente apos a injecéo de
combustivel na fase de compressdo. Esse tempo entre o inicio da injecdo e o inicio da combustao
¢ chamada de atraso de ignicdo. Cadeia de hidrocarbonetos, quantidade de cetanos,
caracteristicas do ar/gas de admissdo e sua qualidade, além da qualidade do combustivel de
injecdo, geometria da camara de combustdo, taxa de swirl, taxa de compressdo do motor e

outros fatores influenciam nesse atraso de ignicéo.

GUPTA, 2009 criou uma tabela demonstrando os efeitos que variados fatores

causam no atraso de ignicao. Podemos encontrar algumas delas na Tabela 1 abaixo:
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Efeito no atraso

Aumento na variavel o Razéo
de ignicédo
Qualidade do combustivel de
ignicéo:
0] Temperatura de - .
o Aumenta Dificuldade de queimar;
autoignigdo
(i) Numero de T Co
Diminui Reduz a temperatura de autoignicao.
cetanos
Tempo de ignicéo:
0] Avanc¢ando Aumenta No ponto de ignig&o, a pressdo e temperatura do ar
S840 menores;

(i) Retardando Aumenta Perda térmica aumenta.

3 B o Aumenta a temperatura e pressdo do ar. Reduz a
Razéo de compressao Diminui L

temperatura de autoignicao
B ) o Aumenta evaporacao e mistura, reduz transferéncia
Razéo de Swirl Diminui L
de calor, aumenta a temperatura da ignicéo
Temperatura:
0] Admissao Diminui Aumenta a temperatura do ar;
(i) Combustivel Diminui Melhor vaporizagdo, aumenta a reaco.

Tabela 1: Efeitos de varios fatores no atraso da ignicdo. GUPTA, 2009 Adaptado

2.3.1.3. KNOCK

Um dos grandes problemas da combustdo num motor de combustdo interna e

diretamente relacionada ao atraso de ignicdo é o knock, também conhecido como detonacéo.

Em um atraso de ignicdo elevado, durante a fase de compressdo, a inje¢do de combustivel vai

se acumulando, o que causa uma combustdo espontanea em outra area que a esperada, gerando

uma rapida elevacgéo de pressao e liberacao de energia na camara de combustdo. Com isso, um

reflexo das ondas propagadas pela combustdo anormal com as paredes do cilindro e o pistéo

gera um ruido. Esse fendbmeno pode causar graves problemas no motor, diminuindo sua vida

atil, através de possiveis quebras de canaletas, erosdo acentuada das areas em contato com a

detonacdo, elevacdo da temperatura no cilindro, além da reducdo na eficiéncia térmica do

motor. A injecdo de combustivel deve ser controlada, para evitar o knock, através de

mecanismos de injecdo eletrébnica ou preé-injecdo, que injeta pequenas quantidades de

combustivel na cdmara antes da injecao principal.
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2.4. COMBUSTIVEIS
2.4.1. DIESEL

Combustivel mais utilizado no motor de mesmo nome, o 6leo diesel € um combustivel
liquido derivado do petréleo, composto majoritariamente por hidrocarbonetos de cadeias de 8
a 16 carbonos, havendo a possibilidade de conter, em baixas concentragdes, enxofre, nitrogénio
e oxigénio. E produzido através diversas etapas de processamento do petréleo bruto. A Agéncia
Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis, também conhecida como ANP, apresenta
uma divisao do o6leo diesel em trés categorias: S1800, com alto teor de enxofre, sendo assim de
uso ndo rodoviario, aplicado em mineracdo a céu aberto e geracao elétrica; S10 e S500, com
um teor de enxofre mais baixo, ja sendo aplicado no uso rodoviario; diesel maritimo, usado em
embarcacdes. Ainda temos as divisdes baseadas na adi¢do de biodiesel. Nos casos em que nao
se adiciona o biocombustivel, temos o diesel tipo A, enquanto os que recebem a adicdo do
biodiesel séo classificados de 6leo diesel tipo B. Com o intuito de trazer a pesquisa para o
cenario nacional, apresenta-se no Anexo I, tabela de especificacdo do 6leo diesel utilizado no
Brasil, BX a B30.

2.42. GAS NATURAL

Segundo a ANP, o gas natural é todo hidrocarboneto que permaneca em estado gasoso
nas condicdes atmosféricas normais, extraido diretamente a partir de reservatérios petroliferos
ou gasiferos, incluindo gases umidos, secos residuais e gases raros. Comumente encontrado
associado ao petroleo, o gas natural deve ser processado antes da sua comercializacdo, para que
atenda todas os padrdes exigidos pelos 6rgdos regulatérios. Predominantemente constituido de
metano (CHa), € um gas menos denso que o ar, caracteristica que diminui os riscos de explosdes
e incéndios em caso de vazamento. No Anexo Il, encontra-se as especificacdes do gas natural
veicular (GNV) de acordo com a Resolucdo n°® 16/2008. Como o gas natural possui um ponto
de ignicdo mais alto que o diesel, ele pode ser usado numa mistura com o ar na admissao, sendo
queimado pela injecdo de diesel em motores dual. Além disso, por ser um combustivel mais
barato, gera uma economia bastante consideravel ao ser utilizado no lugar de outros
combustiveis de matriz fossil, como a gasolina e o proprio diesel, fora que, por ser mais limpo
e seco, ndo se mistura nem contamina o 6leo lubrificante, fazendo a vida Gtil do motor ser maior.

Por ser mais limpo, 0 GNV acaba sendo também um combustivel que, ao ser utilizado
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adequadamente, reduz emissdes de poluentes, logo sendo uma boa substituicdo em relacdo aos

outros combustiveis fosseis.

2.4.3. BIODIESEL

De acordo com a ANP, o biodiesel € um combustivel renovavel obtido a partir de um
processo quimico denominado transesterificacdo. Por meio desse processo, os triglicerideos
presentes nos 0Oleos e gordura animal reagem com um alcool primario, metanol ou etanol,
gerando dois produtos: o éster e a glicerina. O primeiro apenas pode ser comercializado como
biodiesel, ap6s passar por processos de purificacdo para adequacdo a especificacdo da
qualidade, sendo destinado principalmente a aplicacdo em motores de ignicdo por compressao
(ciclo Diesel).

No Brasil, a partir de 2004, foi feita a implementacdo comercial do biodiesel
gradualmente através da mistura do mesmo com o diesel fossil, primeiro de forma voluntaria
com teor de 2% e, a partir da Lei n°® 11097/2005, passa a ser obrigatorio a introducdo do
biodiesel na matriz energética brasileira. Em 2008, entra em vigor a também obrigatoria mistura
de 2% de biodiesel no diesel fossil, o chamado B2. Com o passar dos anos, esse percentual foi
aumentando até chegar no valor de 13% a 15% em 2021.

Por ser um produto em constante estudo e desenvolvimento, as caracteristicas do
biodiesel variam de experimento para experimento, seja em especificacfes, teores de mistura,
entre outros. Mas, neste projeto, com o intuito de informar sobre o cenario nacional, as
especificacfes dadas pela ANP na Resolucdo ANP n° 45, de 25 de agosto de 2014, estdo

presentes em tabela do Anexo IlI.

2.4.4. BIOGAS/BIOMETANO

De acordo com a ANP, biometano ¢ um biocombustivel gasoso obtido a partir do
processamento do biogas. Por sua vez, o biogas é originario da digestao anaerdbica de material
organico (decomposicéo por acdo das bactérias), composto principalmente de metano e didxido
de carbono (CO:). O biometano obtido de residuos essencialmente organicos € aquele
proveniente das atividades agrossilvopastoris ou de certas atividades comerciais (por exemplo,
alimentos descartados por bares e restaurantes), excluidos dai o gas de aterro sanitario e o
proveniente de estacOes de tratamento de esgoto, uma vez que estes podem conter outros

residuos nédo organicos.
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Apos as etapas de purificacdo do biogas, resulta no biometano com elevado teor de
metano em sua composicao, reunindo caracteristicas que o torna intercambidvel com o gas
natural em todas as suas aplicacfes ou passivel de ser transportado na forma de gas comprimido
por meio de caminhdo-feixe (gasoduto virtual) ou na forma de gas liquefeito, denominado

biometano liquefeito - Bio-GNL.

Assim como os demais combustiveis, as especificacdes da ANP estdo presentes em
tabela o Anexo 1V, retirada da Resolugdo ANP n° 8/2015.

2.5. EMISSOES VEICULARES

Outro ponto importante no design de motores € o de atingir os requerimentos de emissfes
que sdo especificados pelas reguladoras. Esses poluentes sdo formados por uma variedade de
interacbes dos processos mecanicos e quimicos produzidos dentro do motor e que estdo
atrelados a dinamica dos fluidos dentro dos cilindros. De acordo com a CETESB (Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo) os poluentes derivados da combustdo sdo os oxidos de
nitrogénio (NOXx), oxidos de enxofre (SOx), monoxido de carbono (CO), didxido de carbono
(C0Oy), hidrocarbonetos ndao queimados (HC) e hidrocarbonetos poliaromaticos, comumente
reconhecidos como “soot” ou fuligem. Sendo um dos pontos focais desse trabalho, é visto que
a necessidade da diminuicdo da emissdo desses gases € de extrema importancia. O
funcionamento do motor e como a combustdo é executada influenciam bastante em como essas

emissdes vao ser produzidas.

Combustiveis de matriz fossil, como o diesel, tendem a ser bastante poluentes ao serem
consumidos. No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), criou o
Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE),
estabelecendo diretrizes, prazos e padrdes legais de emissdes veiculares admissiveis, tanto para
veiculos nacionais como importados. Antes dos programas, a emissdo média, por exemplo, de
monoxido de carbono (CO) de um veiculo leve era de 54g/km. Na atualidade essa emissdo esta
por volta de 0,4 g/km. Na Tabela 2, encontramos os limites maximos de emissdo de poluentes
para veiculos pesados de ciclo Diesel e os movidos a GNV. No site do IBAMA, pode-se
encontrar os limites para os diversos outros tipos de veiculos. Observando os limites para esses
combustiveis, pretende-se entdo alcangar valores inferiores para os biocombustiveis a serem

estudados.



POLUENTES

monoxido de carbono (CO em g/kW.h)

hidrocarbonetos ndo metano (NMHC - g/kW.h)

metano (CH4 em g/kW.h)

oOxidos de nitrogénio (NOx em g/kW.h)

material particulado (MP em g/kW.h)

LIMITES - Diesel

Fase P-7

Desde 1°/1°/2012

4,00

0,55

Né&o Exigivel

2,00

0,03

LIMITES - GNV
Fase P-7
Desde 1°/1°/2012

4,00

0,55

1,10

2,00

Né&o Exigivel
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Tabela 2: Limites méximos de emisséo de poluentes para veiculos pesados de ciclo Diesel e os movidos a GNV.
Fonte: PROCONVE, adaptado

3. METODOLOGIA

Utilizando o método PRISMA para realizar a revisao sistematica da literatura, definiu-se
que para a relevancia da analise a ser feita nesse estudo, deveria utilizar-se de publicacGes
cientificas, em inglés, produzidas ao longo do periodo entre os anos 2001 e 2021. Partindo
disso, utilizou-se para tal bibliotecas digitais de artigos cientificos, mais especificamente o Web
of Science.

Com a fonte de dados definida, considerou-se como estratégia de busca o uso da pesquisa
avancada com auxilio de palavras-chave e booleanos, resultando na seguinte string de busca:
TS=(((biodiesel) OR (biogas) OR (biofuel*)) AND ((dual fuel) OR (dual-fuel) OR (dual
fuelled)) AND ((simulation*) OR (CFD) OR (ANSYS)) AND (emission*) AND ((internal
combustion engine) OR (ICE) OR (compression engine))). A partir dai, teve-se um lapso
temporal de 2012 a 2021 e um total de 45 artigos. Ao refinar a busca para incluir apenas artigos
finalizados em inglés o resultado caiu para 43. Com isso, a lista de resultados foi classificada
por mais citac@es, onde 0s 10 mais citados foram os utilizados para a analise.

Os supracitados periodicos consultados foram pesquisados durante ao final do ano de
2021, tendo sua ultima pesquisa realizada no dia 30 de dezembro desse mesmo ano. Além disso,

a revisao foi desenvolvida por inteira utilizando-se de dados encontrados na internet e sem
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consulta a pesquisas fisicas, experimentos e individuos. Todos esses detalhes podem ser
consultados nas referéncias bibliogréaficas presentes no final deste relatorio.

Um estudo baseado na simulacdo computacional, utilizando o médulo de fluidodinamica
computacional do software ANSYS, sobre os motores de igni¢do a compressdo operando em
modo dual e alimentados com biocombustiveis sera desenvolvido, buscando critérios técnicos

que permitam a substituicdo do diesel mineral que alimentam os motores convencionais.

Baseando-se nos modelos de cilindros de um motor de combust&o interna com ignigéo por
compressao fornecidos pela propria ANSYS, seré utilizado um método de simulagédo por secdo,
onde ao invés de utilizar um cilindro por inteiro, usa-se um setor de 1/6 ou 60°, diminuindo
assim o trabalho computacional. Com uma area menor a ser estudada, pode-se usar o ganho
computacional em uma malha mais fina que resultara em detalhes menos grosseiros da
simulacdo quando comparada a um exercicio experimental. Os modelos presentes nas
bibliotecas dos diversos modulos do software ANSYS sdo demasiadamente utilizados em
estudos e pesquisas e podem ser classificados como confiaveis, levando-se em consideracéo a
guantidade de material de suporte da propria companhia corroborados pelos estudos

desenvolvidos com seus modelos. Dessa maneira, a Figura 9 representa 0 modelo a ser

/

utilizado.

Figura 9: Exemplo de modelo de setor de cilindro em simulacdo no software ANSY'S. Fonte: Elaborado

pelo autor.
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Através do modulo FORTE do software ANSYS, versdo 2021 R2, pretende-se entdo
simular a queima de combustiveis num modelo de ciclo fechado de um cilindro de motor de
combustdo interna com ignicéo por compressao. Por ser um modelo de motor dual, em um ciclo
fechado, sup8e-se que o combustivel de admisséo ja compora a mistura na camara do cilindro
antes de comecar injecdo do combustivel para evitar gasto computacional com a simulagdo de
admissdo e exaustdo. Serd simulado um ciclo de combustéo, da expansdo da cdmara, passando
pela compressdo do combustivel de admissao, injecdo e combustdo. Os combustiveis a serem
usados sdo: biogads como combustivel de admissdo misturado ao ar e biodiesel puro com
combustivel de injecdo. Esses combustiveis serdo representados por modelos presentes na
biblioteca de modelos de combustiveis disponibilizada pela propria ANSYS. Pela
complexidade e diversidade de materiais que podem ser utilizados para producdo de
biocombustiveis, é dificil definir um modelo que melhor represente o combustivel a ser
estudado. No caso do biodiesel, um modelo mais detalhado pode ser encontrado na biblioteca
do simulador, porém os biogases e biometano ainda ndo possuem algo bem estruturado pelas
ferramentas disponibilizadas. Com isso e seguindo o exemplo de diversos estudos como
Herbinet et al. 2010 e Costa et al. 2017, o uso de combustiveis ou misturas similares as
caracteristicas do que se pretende estudar sdo usadas, seja pelo tamanho da cadeia de carbono,
posicdo de ligacdes duplas, quantidade de atomos de oxigénio, entre outros. No caso do
biodiesel, sera utilizado o metil-decanoato e o biogéas foi definido num modelo reduzido de gas
sintético proveniente de lascas de madeira (Costa et al 2015) com a composic¢éo do biogas sendo

definida por Tippayawon et al 2007, como visto abaixo na Tabela 3.

Componente % viv
Metano (CHa) 65,6
Dioxido de carbono (CO») 26,4
Nitrogénio (N2) 6,0
Oxigénio (0Oy) 2,0
Hidrogénio (H2) 0.0

Tabela 3 — Composi¢do média de um biogas. Fonte: Tippayawon et al 2007
Na figura 10, observa-se as fracdes das espécies utilizadas na admissdo do processo de

combustdo do motor, definidas a partir das espécies presentes no grafico: N2, 02, H20, CO2,
CH4 e H2.
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8 Editor x
gas_mixture gas_mixture
Mixture Properties
Composition |Mole Fraction :
Species Fraction
n2 0.76723134..
02 0.1253780...
h2o 0.04971481..
co2 0.0531602..
ch4 0.0030000
h2 0.0020000
Add Species H Remove Species H Normalize
i
® 2 802 8120 O co2 ®chd Oh2|
MName: |gas_mixture Close

Figura 10: Fragdes das espécies utilizadas na admissdo. Fonte: Elaborado pelo autor.
Com os combustiveis definidos, partimos para a definicdo dos parametros de injecdo e
motor. Fica definido um motor a 1300 rpm, simulando rotacdo comum de um veiculo ligado e
parado. Todos 0s parametros usados, esses presentes nas tabelas 4 e 5, serdo os definidos no
material introdutério do ANSYS que é baseado no estudo de Puduppakkam et al 2011,

exemplificando um motor dual fuel operando com gasolina/diesel, podendo ser vistos nas
tabelas a seguir.

Fechamento da valvula de admissdo [°] -95.0
Abertura da valvula de escape [°] 130.0
Didmetro do cilindro [mm] 137.16
Curso do cilindro [mm] 165.1
Quantidade de cursos 4
Rotacdo do motor [rpm] 1300.0
Comprimento da biela [mm] 261.6
Comeco da primeira injecdo [°] -67.0
Duracéo da primeira injecéo [°] 5.46
Comeco da segunda injecdo [°] -32.7
Duracéo da segunda inje¢do [°] 2.73
Massa de combustivel total [g] 0,022563

Tabela 4 — Pardmetros do motor. Fonte: Puduppakkam et al 2011
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Pressdo [bar] -95.0
Temperatura [K] 322.0
Intensidade de Turbuléncia 0.1

Escala de comprimento de Turbuléncia [mm] | 10.0

Razdo inicial de swirl do motor -0.7

Fator inicial do perfil de swirl 3.11

Temperatura da parede do cilindro [K] 430.0

Temperatura da cabeca do cilindro [K] 500.0

Temperatura da superficie do pistdo [K] 500.0

Temperatura da mistura ar/combustivel [K] | 391.0

Tabela 5 — Condiges iniciais. Fonte: Puduppakkam et al 2011

Os demais parametros como o posicionamento do injetor de combustivel, quantidade de
particulas injetadas, entre outros estdo iguais ao modelo fornecido pela ANSY'S. Os resultados
adquiridos da queima de biogas/biodiesel serdo comparados a esse modelo pré-existente do
programa no intuito de avaliar o desempenho e emissdes de um motor movido a
biocombustiveis, quando em mesmas condicdes de um motor preparado para uso de
combustiveis fésseis dando argumento para uma possivel substituicdo dos combustiveis fosseis
e incentivo para produgdo dos biocombustiveis numa futura mudanca da matriz energética no

modal de transportes do pais.

As simulacdes tém tempo estimado de 1 hora e 30 minutos cada em um computador com
processador Intel Xeon E5-2690 de 2.90 GHz e 8 nucleos. O computador a ser usado no estudo
apresenta um processador Intel i5 sexta geracdo de 2 nicleos, o que elevard o tempo de gasto
computacional devido as suas limitaces. Estimou-se 10 horas cada simulagdo com benchmarks
achados na internet. Os resultados em formato de graficos seréo retirados do monitor do médulo

FORTE ao final das simulacdes.

Vaérias pesquisas ja apresentam boas simula¢es de motores de combustdo interna de ciclo
Diesel e podem vir a ser utilizadas como referéncia a esse estudo. Kongre et al. (2010) fizeram
um modelo de MCI de ciclo Diesel para avaliar variaveis no processo de compressdo e
combustdo num cilindro através de uma malha 2D e simula¢es usando Fluent. Houve a
conclusédo de que a predi¢do da modelagem foi significativa e que o CFD é fundamental para o
desenvolvimento e a aprimoramento de MCI, com baixo custo e acessivel comparando com
métodos experimentais. Rocha (2010), avaliando a influéncia de adicao de biodiesel de 6leo de

mamona ao diesel comum, numa proporg¢éo de B20 (20% de volume de biodiesel), num MCI
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de ciclo Diesel, através de simulacdo pelo método KIVA-3, verificou que o uso do B20
comparado ao BO, teve maior poténcia e menor consumo especifico, porém o diesel B20
apresentou uma maior formacdo de poluentes NOx em relagdo ao BO, devido a maior
penetracdo do spray de injecdo e maior temperatura de combustdo, induzidos por um maior

atraso de ignicéo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados adquiridos através da revisdo sistematica
da literatura de acordo com o método PRISMA e os resultados das simulagdes computacionais
feitas no médulo FORTE do software ANSYS.

4.1. RESULTADOS DA REVISAO SISTEMATICA

O fluxograma PRISMA mostrado na figura 11, percebemos que atraves da busca na base
de dados Web of Science pudemos identificar um total de 45 artigos onde, apds os critérios de
filtragem estabelecidos e mencionados anteriormente, restaram 43 artigos, com 2 sendo
excluidos por estarem como acesso antecipado. Apos a filtragem, os 10 artigos com mais

citacBGes foram selecionados para analise.
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Estudos identificados na base de dados Web of Science (30/12/2021)

String: TS={({biodiesel) OR (biogas) OR (biofuel®)) AND {{dual fuel) OR
(dual-fuel) OR {dual fuelled)} AND ({simulation*} OR (CFD) OR
[ANSYS)) AND (emission®) AND ({internal combustion engine) OR
{ICE} OR (compression engine)))

L=
g
[
©
]
=
o
=
@
=

¥

‘ Estudos restantes apds aplicagio de critérios de filragem {n = 43) }—#{ ::t?ggnnssf‘iann;Ili:eguljeoss{rniqf'a!] ‘

!

Artigos excluidos {n=2} ]

Triagem

™

¥

- Artigos em ingl&s e dentro dos 10
‘ Estudo elegiveis {n=10) H ’ mais ci?al:lus da lista ‘

Elegibilidade

h 4

Autor{es)Ano

‘ Estudos incluidos na analise {n =10}

Tipo de Pesquisa

[
[ Titulo
[

Combustivel

Simulagio

Mimero de Citagles

Palavras-chave

Resultados e Conclusies

Referéncias

Figura 11: Fluxograma PRISMA de revisdo sistematica. Fonte: Elaborado pelo autor

A fim de organizar os dados dos artigos incluidos na analise qualitativa, foi elaborado a
Tabela 6 com base em nove tdpicos que sdo: autores e 0 ano de publicacdo, titulo do artigo, o
tipo de pesquisa, combustivel(is) estudos, se houve simulacéo, o nimero de citagdes, palavras-

chave, resultados e conclusoes e referéncias.
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Conforme pode ser visto na Tabela 6, poucos autores abordaram a incluséo de biodiesel
como combustivel principal da configuracdo bicombustivel, AN, H. et al. (2014), ZHOU, D. Z.
et al. (2015) e LIU, H. et al. (2014). O biogas é citado em apenas um artigo, de RAHMAN, K.
A.; RAMESH, A. S (2018). Podemos considerar entdo que o estudo do uso de biocombustivel
em motores modo dual € uma lacuna na pesquisa cientifica. Pode-se trazer beneficios na questao
das emissGes dado que em todos os estudos citados o biocombustivel combinado com a
configuracdo de injecdo, formato de camara e proporcdo da mistura dos combustiveis
envolvidos diminui emissdo de NOXx e soot. Outro ponto a se destacar € o fato de que nenhum
dos artigos referenciados utiliza o software ANSYS que é referéncia em simulacdes
computacionais e possui integracdo com um dos médulos mais mencionados, 0 CHEMKIN. O
programa possui varios médulos especificos de fluidodindmica e combustéo interna. Apesar
disso, todos os trabalhos citados demonstram proximidade com 0s casos experimentais, o que
passa confianca no processo sendo desenvolvido atualmente, tanto do lado experimental como

numeérico.

Pelos relatdrios disponiveis na base de dados Web of Science, também podemos perceber
que o assunto sendo tratado nesse estudo ainda esta no inicio quando comparado a outros meios
de se utilizar biocombustiveis, mas possui espaco para crescimento, dado que o numero de
artigos publicados que fazem parte dos aferidos na busca feita estdo mais concentrados nos

ultimos 5 anos conforme a figura 12:

T T T T T T T T
¥ % 7 . <2,
[ [ ) [ L [2) C 0, ¢
% % % % EA %s % 4 %5 %

Figura 12: Grafico Publicacdes de Artigos x Ano. Fonte: Web of Science

Outro ponto a ser ressaltado é o de quantidade de paises que estdo trabalhando nesse
assunto. De acordo com as figuras 13 e 14, podemos ver que o Brasil esta trabalhando nessa



questdo, mas que ainda tem espaco para crescer e estar mais préximo da China na quantidade
de artigos publicados e que existe um interesse na area de energia e combustiveis, dado que a
grande maioria dos artigos publicados foram para essa area.

Figura 13: Grafico Publicagdes x Pais. Fonte: Web of Science

304

Figura 14: Gréfico Publicagdes x Area de Interesse. Fonte: Web of Science

4.2. RESULTADOS DAS SIMULACOES

As simulagdes foram feitas de maneira separada. O tempo decorrido para a simulagdo

exemplo fornecida pelo ANSYS foi de, aproximadamente, 8 horas 40 minutos. J& o tempo
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decorrido da simulagdo biogas/biodiesel foi de aproximadamente 13 horas. A diferenca entre
ambas se deu pela quantidade maior de espécies dos modelos dos combustiveis usados.

Nas Figuras 15, 16, 17 e 18 nota-se que a pressdo alcancada dentro do cilindro durante a
combustdo e o calor produzido pela simulagdo dos biocombustiveis demonstra uma perda de
poténcia quando comparada com os combustiveis fosseis. Percebe-se que a diferenca de presséo
entre os dois casos ja demonstra uma possivel perda de poténcia no uso de biocombustiveis,
com uma queda de 17% de calor produzido, quando comparados aos combustiveis fosseis. Pelo
alto poder calorifico da gasolina, quando comparada ao biogas, j& se esperava uma diferenca,
tendo em vista que estudos demonstram uma leve diferenca entre biodiesel e diesel mineral
(Zheng et al. 2007). Embora o biodiesel tenha mais oxigénio, ndo pode produzir mais energia
do que o diesel. A taxa de liberacdo de calor ndo depende apenas de um fator, contetdo de
oxigénio, mas também depende do valor calorifico, da quantidade de ligagdes C-H e do calor
latente de vaporizacdo. O biodiesel tem, em geral, menos valor calorifico em comparacao ao
diesel, portanto, a taxa de liberacdo de calor do diesel é maior do que a do biodiesel, como

também pbde ser visto nos combustiveis usados aqui.
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Figura 15: Presséo interna do cilindro gasolina/diesel. Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 16 - Pressao interna do cilindro biogas/biodiesel. Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 17: Calor produzido dentro do cilindro gasolina/diesel. Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 18: Calor produzido dentro do cilindro biogas/biodiesel. Fonte: Elaborado pelo autor

J& nas figuras 19 e 20, onde tem-se a temperatura maxima alcancada dentro do cilindro, a
diferenca de menos de 100K entre as simula¢des pode ser considerada como irrelevante.
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Figura 19: Temperatura maxima alcangada no cilindro gasolina/diesel. Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 20: Temperatura maxima alcangada no cilindro biogas/biodiesel. Fonte: Elaborado pelo autor

No que se refere as emissdes produzidas, observa-se nas figuras 21 e 22 a producdo de NOX.

Pelo resultado das simulagdes, pode-se perceber que o0 aumento na ordem de dez vezes de NOx
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é preocupante, tendo em vista que de acordo com Zheng et al 2007 e Westbrook 2013, em uma
comparacgdo apenas entre diesel e biodiesel em um ciclo diesel comum, a diferenca ndo é
discrepante. Leva-se a entender que a mistura de biogas com biodiesel eleva consideravelmente
0 potencial de emissao desse poluente.
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Figura 21: NOx produzido pela combustdo gasolina/diesel. Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 22: NOx produzido pela combustdo biogas/biodiesel. Fonte: Elaborado pelo autor
Ao observamos as figuras 23 e 24, podemos verificar que, apesar do aumento substancial
de NOXx no caso anterior, tivemos em contrapartida uma diminuicéo da producdo de CO para a

mistura dos biocombustiveis.
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Figura 23: CO produzido pela combustdo gasolina/diesel. Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 24: CO produzido pela combustéo biogas/biodiesel. Fonte: Elaborado pelo autor
Por fim, finalmente nas figuras 25 e 26, nota-se 0 desenvolvimento e as caracteristicas dos
hidrocarbonetos ndo queimados mediante a combustdo de gasolina/diesel e biogas/biodiesel.

Temos aqui, portanto, um comportamento similar as emissdes de CO vistas anteriormente com
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uma queda na producédo do poluente para mistura de biocombustiveis quando comparado com

a simulacao do caso envolvendo combustiveis fosseis.

=
g
-

=

=

=]
.\:
=
=
a
=
Q
]
=
h)
>
4..
=
=
E]
a

[
=]

Unburnt Hydrocarbon [kg/kg-fuel]

I
0.40 1)

1,05 | e S e Y B s e
e (—— e B e e e
oss |l

0.90 1|
0.85 1|
0.80 1|
075 1|
0701}
065 1|
0.60 1|
0551
0501}
0.45 1|

0351}
0.30 1)
0.251}
0.20 1)
0,151}
0.10 1)
0.051}

0.00

9 80 70 €0 50 40 30 20 -0 0 1 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Crank angle [degrees]

Figura 25: Hidrocarbonetos ndo queimados na combustéo gasolina/diesel. Fonte: Elaborado pelo autor
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5. CONCLUSAO

O uso de ferramentas computacionais como CFD ajuda a dar uma perspectiva interessante
sobre estudos que podem ser muito complexos quando desenvolvidos experimentalmente, ja
que podem demandar equipamentos e tecnologias majoritariamente caros e sem muita
facilidade de acesso. A revisao sistematica através do método PRISMA mostrou que o interesse
da comunidade cientifica no assunto estudado aqui vem crescendo e percebe-se uma evolucao
do tratamento dos dados, simulacdes feitas, ferramentas utilizadas e combustiveis estudados. O
Brasil faz parte dessa comunidade, com legislagdo evoluindo no sentido do uso dos
biocombustiveis, tratamento de sua qualidade e producdo de artigos cientificos que possam
gerar valor na questdo ambiental. Através das simulacdes numéricas e os modulos do software
ANSYS, podemos alcancar resultados ideais para tais estudos complexos, onde o seu
desenvolvimento e aprimoramentos aproximam-se cada vez mais de experimentos reais em
laborat6rio, mesmo que ainda demandem muito poder computacional, logo, exigindo muito
tempo a depender do equipamento disponivel. Percebe-se que o estudo da utilizacdo de
biocombustiveis tem sido cada vez mais evidente pela sua importancia no cenario mundial de
enfrentamento ao aquecimento global. O que foi apresentado aqui demonstra a necessidade de
um aprofundamento na parte experimental para corroborar com os resultados apresentados.
Apesar das simulacdes serem cada vez mais seguras no sentido de precisdo de dados, ainda é

necessario validar os resultados na prética.

Avaliou-se que um motor dual movido a biocombustiveis tende a ser levemente menos
potente que um motor dual movido a combustiveis fosseis. Porém, ao observar-se 0s niveis de
emissdes dos biocombustiveis simulados, pode-se justificar uma possivel mudanca de fonte de
energia utilizada, como proposto anteriormente nesse mesmo estudo. No entanto, ainda seria
necessario avaliar o impacto do aumento consideravel de NOx, como verificado nos resultados
da simulagéo, emitido no longo prazo em caso da sugerida mudanca, balanceando com o ganho

da diminuicdo de CO e hidrocarbonetos ndo queimados.

Sugere-se, portanto, para trabalhos futuros, um estudo mais aprofundado da combustdo em
motores em modo dual, com a utilizagdo de simulagdes em CFD com modelos mais refinados,
através de mais reacOes e espécies disponiveis, diferentes rotacfes do motor para avaliar a
combustdo em um veiculo em movimento, modelagem para o cenario nacional e modelos

experimentais para posterior validacéo dos resultados numéricos.
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TABELA DE ESPECIFICACOES DO OLEO DIESEL DE USO RODOVIARIO PELA

RESOLUCAO ANP N° 50/2013

LIMITE METODO
CARACTERISTICA | UNIDAD ABNT
(1) E TIPOAeB NBR ASTM/EN
S10 S500
Aspecto (2) (22) (23) Limpido e isento de | o5, | pag7g
impurezas
Vermelho
Cor 3
©) @)
Cor ASTM, méx. (5) 3,0 14483 | D1500 D6045
Teor de biodiesel (6) % volume | (7) 15568 | EN 14078
D2622D5453D7039D7
10.0(8) 212 (9)D7220
Enxofre total, max. (21) | mg/kg
500 14533 | D2622D4294
9) (9)D5453D7039D7220
Destilagéo
0,
10/0 vol, recuperados, 180.0 Anotar
min.
2450 a|2450 a
0 k) k)
50% vol, recuperados 295.0 310.0
0,
85,/0 vol, recuperados, 360,0
max. °C 9619 D86
90% vol, recuperados Anotar
0,
95,/0 vol, recuperados, 370,0
max
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LIMITE METODO
CARAC'I;Ili)RISTICA UNIé)AD TIPOAcB ABNT
NBR ASTM/EN

S10 S500

8150 a
Massa especifica a 20°C | kg/m?3 850,0 815,0 714814 D1298D4052

865,0 065

(10)
Ponto de fulgor, min. °C 38,0 222414 D56D93D3828D7094
Viscosidade mma/s 20245 |20a50 |10441 | D445
Cinematica a 40°C ' ’ ' ’
Ponto de_entupimento | o, (11) 14747 | D6371
de filtro a frio, max.
NUmero de cetano, min.
ou Numero de cetano 48 42 (12) D613D6890D7170
derivado (NCD), min.
Residuo de carbono
Ramsbot-tom no

0

residuo dos 10% finais /6 massa 0,25 14318 D524
da destilacdo, max.
Cinzas, max. % massa 0,010 9842 D482
Corrosividade ao cobre,
3h a 50°C. méx 1 14359 D130
;ea‘;r de Agua (13), | ok 200 500 D6304EN 1SO 12937
Contaminacao total
(14), méx. mg/kg 24 EN 12662
Agua e sedimentos, | o, 1o 0,05 D2709
max. (14)
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LIMITE METODO

(C;)ARACTERISTICA ENIDAD TIPO Ae B BT
NBR ASTM/EN

S10 S500
Hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos | % massa | 11 D5186D6591EN 12916
(9) (15), méx.
Estabilidade a oxidacdo | mg/100m
(15), méx. L 2,5 D2274 (17)D5304 (17)
- . mg
Indice de Acidez (24) KOH/g Anotar 14248 | D664D974
Lubricidade, max. pUm (18) ISO 12156D6079
Condutividade elétrica,
min. (19) pS/m 25 25 (20) D2624D4308

Observacoes:

(1) Poderdo ser incluidas nesta especificacdo outras caracteristicas, com seus respectivos
limites, para 6leo diesel obtido de processo diverso de refino e processamento de gas natural ou

a partir de matéria prima distinta do petroleo.
(2) Devera ser aplicado o procedimento 1 para cada método.

(3) Usualmente de incolor a amarelada, podendo apresentar-se ligeiramente alterada para as
tonalidades marrom e alaranjada devido a coloragdo do biodiesel.

(4) O corante vermelho, especificado conforme a Tabela 111, devera ser adicionado no teor de

20 mg/L de acordo com o artigo 12.
(5) Limite requerido antes da adi¢éo do corante.
(6) Aplicavel apenas para o oleo diesel B.

(7) No percentual estabelecido pela legislacdo vigente. Sera admitida variacdo de + 0,5 %
volume. A norma EN 14078 ¢ de referéncia em caso de disputa para a determinacao do teor de

biodiesel no 6leo diesel B.
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(8) Para efeito de fiscalizacdo nas autuagdes por ndo conformidade, sera admitida variagdo de
+5 mg/kg no limite da caracteristica teor de enxofre do 6leo diesel B S10, nos segmentos de

distribuicéo e revenda de combustiveis.

(9) Aplicéavel apenas para 6leo diesel A.

(10) Sera admitida a faixa de 815 a 853 kg/m 3 para o 0leo diesel B.
(11) Limites conforme Tabela II.

(12) Para o Oleo diesel A, alternativamente, fica permitida a determinacéo do indice de cetano
calculado pelo método ASTM D4737, quando o produto ndo contiver aditivo melhorador de
cetano, com limite minimo de 45. No caso de o resultado ser inferior a 45, o0 ensaio de nimero
de cetano devera ser realizado. Quando for utilizado aditivo melhorador de cetano, esta
informacdo devera constar no Certificado da Qualidade. (Redacdo dada pela Resolucdo ANP
n® 69/2014)

(13) Aplicavel na producao e na importacao do 6leo diesel A S10 e A S500 e a ambos 0s 6leos
diesel B na distribuicdo. (Redacdo dada pela Resolucdo ANP n° 69/2014)

(14) Aplicavel na importacdo, antes da liberacdo do produto para comercializacéo.

(15) Os resultados da estabilidade & oxidacéo e dos hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
poderdo ser encaminhados ao distribuidor até 48 h apds a comercializacdo do produto de modo
a garantir o fluxo adequado do abastecimento. A partir de 1° de janeiro de 2015, o resultado do
teor hidrocarbonetos policiclicos aromaticos deverdo constar no Certificado da Qualidade no

ato da comercializagdo do produto.
(16) (Excluida pela Portaria ANP n° 69/2014)
(17) Os métodos ASTM D2274 e D5304 aplicam-se apenas ao 0leo diesel A.

(18) Podera ser determinada pelos métodos ISO 12156 ou ASTM D6079, sendo aplicaveis 0s
limites de 460 um e 520 pum, respectivamente. A medicgdo da lubricidade deveré ser realizada
em amostra com biodiesel, no teor estabelecido pela legislacdo vigente, em conformidade com
0 8 9°do Art. 9°(19) Limite requerido no momento e na temperatura do carregamento/bombeio
do combustivel pelo produtor, importador e distribuidor. Para o 6leo diesel A S500 devera ser

informado no Certificado da Qualidade a concentragéo de aditivo antiestatico adicionada.
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(20) A condutividade elétrica sera determinada em amostra composta constituida da mistura de
aditivo antiestatico mais corante com o produto a ser comercializado. O teor de corante nesta

amostra devera estar conforme o indicado na Tabela IlI.

(21) Em caso de disputa, a norma ASTM D5453 devera ser utilizada. (Redacdo dada pela
Resolucdo ANP n° 69/2014)

(22) Em caso de disputa, o produto sera considerado como néo especificado na caracteristica
Aspecto, caso a0 menos um entre os parametros teor de 4gua e agua e sedimentos, para o 6leo
diesel S500, e um entre os parametros teor de 4gua e contaminacao total, para o 6leo diesel S10,
esteja ndo conforme. (Redacgédo dada pela Resolucdo ANP n° 13/2015)

(23) Para efeito de fiscalizacao, nas autuacgdes por ndo conformidade no Aspecto, deveréo ser
realizadas as analises de teor de agua e agua e sedimentos, para o 6leo diesel S500, ou teor de
agua e contaminacao total, para o 6leo diesel S10. O produto sera reprovado caso ao menos um

desses parametros esteja fora de especificacdo. (Redacdo dada pela Resolugdo ANP n° 13/2015)

(24) Em caso de disputa, a norma ASTM D974 devera ser utilizada. (Redacdo dada pela
Resolucdo ANP n° 69/2014)



ANEXO II
TABELA DE ESPECIFICACOES DO GAS NATURAL VEICULAR PELA
RESOLUCAO N° 16/2008
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LIMITE (2) (3) METODO
CARACTERISTICA | UNIDADE %E”ttro' ASTM
Norte | Nordeste este, NBR ISO
Sudeste D
e Sul
34.000
kJ/ m3 a 35.000 a 43.000
ifi 38.400
Poder cglorlflco 15213 | 3588 6976
superior (4)
9,47 a
3 L
kWh/m 10,67 9,72a11,94
40.500
indice de Wobbe (5) kJ/m? a 46.500 a53.500 | 15213 - 6976
45.000
NUmero de metano, anotar
min. (6) 3) 65 15403
Metano, min. % mol. 68,0 85,0 14903 | 1945 6974
Etano, max. % mol. 12,0 12,0 14903 | 1945 6974
Propano, max. % mol. 3,0 6,0 14903 | 1945 6974
Butanos e mais %mol. | 15 3,0 14903 | 1945 | 6974
pesados, max.
Oxigénio, méax. (7) % mol. 0,8 0,5 14903 | 1945 6974
Inertes (N2+CO2), %mol. | 18,0 8,0 6,0 | 14903 | 1945 | 6974
MmAax.
CO2, méx. % mol. 3,0 14903 | 1945 6974
6326-3
Enxofre Total, max. (8) mg/m3 70 - 5504 | 6326-5
19739
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LIMITE (2) (3) METODO
CARACTERISTICA | UNIDADE %e”ttro' ASTM
Norte | Nordeste este, NBR ISO
Sudeste D
e Sul
Gés Sulfidrico (H2S 5504
as Sulfidrico (H2S), | s 10 13 10 . 6326-3
Mmax.
6228
6327
10101-
2
,Ponto de orvalr}o de oC _39 -39 - 45 ) 5454
agua a latm, max. (9)
10101-
3
11541
Ponto de orvalho de
hidrocarbonetos a 4,5 °C 15 15 0 - - 6570
MPa, max. (10)
6978-1
Mercurio, max. (11) pg/ms anotar - -
6978-2

Observagoes:

(1) O gas natural ndo deve conter tragos visiveis de particulas solidas ou liquidas.

(2) Os limites especificados sdo valores referidos a 293,15K (20°C) e 101,325kPa (1atm) em

base seca, exceto os pontos de orvalho de hidrocarbonetos e de agua.

(3) A aplicacéo veicular do gas natural de Urucu se destina exclusivamente a veiculos dotados

de motores ou sistemas de converséo de gas natural veicular que atendam a legislagdo ambiental

especifica. O revendedor devera afixar em local visivel de seu estabelecimento comercial o
seguinte aviso: "GAS NATURAL VEICULAR DE URUCU - EXCLUSIVO PARA
VEICULOS ADAPTADOS AO SEU USO". (Redaco dada pela Resolugdo ANP n° 7/2010)
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(4) O poder calorifico de referéncia de substancia pura empregado neste Regulamento Técnico
encontra-se sob condi¢fes de temperatura e pressdo equivalentes a 293,15K, 101,325 kPa,

respectivamente em base seca.

(5) O indice de Wobbe é calculado empregando o poder calorifico superior em base seca.
Quando o método ASTM D 3588 for aplicado para a obtencdo do poder calorifico superior, o

indice de Wobbe devera ser determinado de acordo com a seguinte férmula:

IW = Pes / -
Vd

onde: IW - indice de Wobbe
PCS - poder calorifico superior
d - Densidade relativa

(6) O nimero de metano deveréa ser calculado de acordo com a Ultima versdo da norma ISO
15403-1. Na versao I1SO 15403-1:2006(E), considera-se 0 método GRI do Anexo D. Calcula-
se inicialmente o Numero de Octano Motor - MON a partir da equacao linear empirica, fungédo
da composi¢do dos componentes discriminados. Em seguida com o valor determinado para o
MON calcula-se o nimero de metano ou NM a partir da correlacdo linear entre NM e MON.

Tais equacdes vém descritas abaixo:

MON = (137,78 x ) + (29,948« ) +(~18,193x )+ (~167.062%, 4ap o) *+ (181.233x ) + (26.994x )

me tan o etan o propano

onde x ¢ a fragdo molar dos componentes metano, etano, propano, butano, CO2 e N2.
NM = 1,445 x (MON) - 103,42

(7) Caso seja usado 0 método da norma I1SO 6974, parte 5, o resultado da caracteristica teor de

oxigénio devera ser preenchido com um trago (-).

(8) E o somatério dos compostos de enxofre presentes no gas natural. Admite-se o limite
maximo de 150 mg/m? para o gas a ser introduzido no inicio da operagdo de redes novas ou
entdo a trechos que em razdo de manutencdo venham a apresentar rapido decaimento no teor

de odorante no inicio da retomada da operacao.

(9) Caso a determinacao seja em teor de 4gua, a mesma deve ser convertida para (°C) conforme
correlagdo da ISO 18453. Quando os pontos de recepcdo e de entrega estiverem em regides

distintas, observar o valor mais critico dessa caracteristica na especificacao.
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(10) Pode-se dispensar a determinagdo do ponto de orvalho de hidrocarbonetos - POH quando
0s teores de propano e de butanos e mais pesados forem ambos inferiores a 3 e 1,5 por cento
molares respectivamente de acordo com o método NBR 14903 ou equivalente. Anotar nesse
caso passa no referido campo. Se um dos limites for superado, analisar o gas natural por
cromatografia estendida para calcular o ponto de temperatura cricondentherm - PTC (definida
como a maxima temperatura do envelope de fases) por meio de equacdes de estado conforme
0 método ISO 23874. Caso o0 PTC seja inferior ao POH especificado em mais que 5°C, reportar
0 POH como sendo esse valor. Quando o PTC ndo atender a esse requisito, determinar o POH
pelo método ISO 6570. O POH corresponde a acumulacdo de condensado de 10 miligramas
por metro cubico de gas admitido ao ensaio. Quando 0s pontos de recep¢ao e entrega estiverem

em regides distintas, observar o valor mais critico dessa caracteristica na especificacao.

(11) Aplicavel ao gas natural importado exceto o g&s natural liquefeito, determinado
semestralmente. O carregador devera disponibilizar o resultado para o distribuidor sempre que

solicitado.
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ANEXO |11
TABELA DE ESPECIFAC}@ES DO BIODIESEL PELA RESOLU(;AO ANP N©
45/2015
METODO
CARACTERISTICA | UNIDADE | LIMITE ABNT ASTM NISO
NBR D
LI (1)
Aspecto - - - -
P )
Massa especifica a 20° kg/m? 850 a 7148 1298 ENEISCI):C??S
C 900 14065 4052 12185
Viscosidade mm2/s | 30a6,0 | 10441 445 | ENISO 3104
Cinematica a 40°C ’ '
, , EN ISO
Teor de 4gua, max. mg/kg 200,0 (3) - 6304 12937
Contaminacéo Total,
méx. (13) mg/kg 24 15995 EN12662 (5)
Ponto de 21’)'90“ min. oC 100,0 14598 93 EN ISO 3679
Teor de éster, min % massa 96,5 15764 - EN 14103 (5)
Cinzas sulfatadas, % massa | 0,020 6294 874 | ENISO 3987
max. (6)
EN ISO
Enxofre total, max. mg/kg 10 15867 5453 20846 EN
ISO 20884
1222;‘ EN 14108 (5)
Sodio + Potassio, max. mg/kg 5 - EN 14109 (5)
15553 EN 14538 (5)
15556
Célcio + Magnésio, 15553
iy mg/kg 5 P - EN 14538 (5)
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METODO
CARACTERISTICA | UNIDADE | LIMITE ABNT ASTM IO
NBR D
) ) EN 14107 (5)
Fosforo, méx. (7) mg/kg 10 15553 4951 EN 16294 (5)
Corrosividade ao
cobre, 3h a 50°C, méx. - 1 14359 130 EN 1SO 2160
(6)
Numero Cetano (6) - Anotar - 613 EN ISO 5165
6890 (8)
Ponto de entupimento °C 9) 14747 | 6371 EN 116
de filtro a frio, max.
Indice de acidez, méax. | mg KOH/g 0,50 14448 - 664 - EN 14104 (5)
15771
. . ; 6584 (5) | EN 14105 (5)
0,
Glicerol livre, max. Y% massa 0,02 1590-8 (5) ) EN 14106 (5)
Glicerol total, max. 15344 6584 (5)
0,
(10) Y massa 0,25 15908 (5) ) EN 14105 (5)
Monoacilglicerol 15342 (5)
mé?( ! % massa 0,7 15344 | 6584 (5) | EN 14105 (5)
' 15908 (5)
15342 (5)
Diacilglicerol, méax. % massa 0,20 15344 6584 (5) | EN 14105 (5)
15908 (5)
15342 (5)
Triacilglicerol, méax. % massa 0,20 15344 6584 (5) | EN 14105 (5)
15908 (5)
Metanol e/ou Btanol, | o, occa | 0.20 15343 i EN 14110 (5)
max.
indice de lodo 9/100g Anotar - - EN 14111 (5)




58

METODO

CARACTERISTICA | UNIDADE | LIMITE ABNT ASTM

NBR D EN/ISO

Estabilidade a
oxidagao a 110°C, h 12 - -
min. (11)

EN 14112 (5)
EN 15751 (5)

Nota:

(1) Limpido e isento de impurezas, com anotacdo da temperatura de ensaio. Em caso de disputa,
0 produto s6 podera ser considerado como nédo especificado no Aspecto, caso 0s parametros

teor de &gua e/ou contaminacao total estejam ndo conformes.

(2) Para efeito de fiscalizacdo, nas autuacdes por ndo conformidade no Aspecto, deverdo ser
realizadas as analises de teor de agua e contaminagdo total. O produto seré reprovado caso pelo

menos um desses dois Ultimos pardmetros esteja fora de especificacao.

(3) Para efeito de fiscalizacdo, nas autuacdes por ndo conformidade, serd admitida variacdo de
+50 mg/kg no limite do teor de agua no biodiesel para o produtor e de +150 mg/kg para o

distribuidor.

(4) Quando a analise de ponto de fulgor resultar em valor superior a 130°C, fica dispensada a

andlise de teor de metanol ou etanol.

(5) Os métodos referenciados demandam validacdo para os materiais graxos nao previstos no

método e rota de producéo etilica.

(6) Estas caracteristicas devem ser analisadas em conjunto com as demais constantes da Tabela
de Especificacdo a cada trimestre civil. Os resultados devem ser enviados & ANP pelo Produtor
de biodiesel, tomando uma amostra do biodiesel comercializado no trimestre e, em caso de
neste periodo haver mudanca de tipo de material graxo, o Produtor devera analisar numero de

amostras correspondente ao niumero de tipos de materiais graxos utilizados.
(7) Em caso de disputa, deve ser utilizado o método EN 14107 como referéncia.

(8) O método ASTM D6890 podera ser utilizado como método alternativo para determinagédo

do niimero de cetano.
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(9) Limites conforme Tabela Il. Para os estados ndo contemplados na tabela o ponto de

entupimento a frio permanecera 19°C.

(10) Podera ser determinado pelos métodos ABNT NBR 15908, ABNT NBR 15344, ASTM
D6584 ou EN14105, sendo aplicavel o limite de 0,25% em massa. Para biodiesel oriundo de
material graxo predominantemente laurico, deve ser utilizado método ABNT NBR 15908 ou
ABNT NBR 15344, sendo aplicavel o limite de 0,30% em massa.

(11) O limite estabelecido devera ser atendido em toda a cadeia de abastecimento do

combustivel.

(12) A estabilidade a oxidacdo a 110°C tera seu limite minimo de 8 horas, a partir de 1° de
novembro de 2014. (Revogado pela Resolugdo ANP n° 798/2019)

(13) Devera ser utilizada somente a versdo da norma de 1998 ou 2008 (EN 12662:1998 ou EN
12662:2008) (Redacdo acrescida pela Resolugdo ANP n° 51/2015)



ANEXO IV

TABELA DE ESPECIFACOES DO BIOMETANO PELA RESOLUCAO ANP N©

8/2015
Limite (2) Meétodo
_ _ Centro-
Caracteristica | Unidade Oeste. ASTM
Norte | Nordeste NBR ISO
Sudeste D
e Sul
34.000
kJ/m3 a 35.000 a 43.000
Poder Calorifico
_ 38400 15213 | 3588 6976
Superior
9,47 a
kWh/m3 9,72a11,94
10,67
40.500
indice de Wobbe | kJ/m3 a 46.500 a 53.500 15213 6976
45.000
Metano, min. % mol. 90,0 90,0 14903 | 1945 6974
Etano (3) % mol. | anotar anotar 14903 | 1945 6974
Propano (3) % mol. | anotar anotar 14903 | 1945 6974
Butanos e mais
% mol. | anotar anotar 14903 | 1945 6974
pesados (3)
Oxigénio, max. % mol. 0,8 0,8 14903 | 1945 6974
CO2, max. % mol. 3,0 3,0 14903 | 1945 6974
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hidrocarbonetos
(7, 8)

Limite (2) Meétodo
_ _ Centro-
Caracteristica | Unidade Oeste. ASTM
Norte | Nordeste NBR ISO
Sudeste e D
Sul
CO2 + 02 +N2,
] % mol. 10 14903 | 1945 6974
max.
6326-3
Enxofre Total,
] mg/m3 70 15631 | 5504 | 6326-5
max.(4,5)
19739
4084 ?
) 07
Gas Sulfidrico 6326-3
) mg/m3 10 15631 | 4468
(H2S), max. 19739
5504
6228
6327
10101-
Ponto de )
orvalho de agua °C -39 -39 - 45 15765 | 5454
10101-
a latm, max. (6) 3
11541
Ponto de
orvalho de
°C 15 15 0 16338 23874

Observagoes:
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(1) O produtor deve instalar um filtro de 1,0 pum para assegurar a remo¢do dos micro-

organismos.

(2) Os limites especificados sdo valores referidos a 293,15K (20°C) e 101,325kPa (1atm) em

base seca, exceto os pontos de orvalho de hidrocarbonetos e de agua.

(3) A determinacao somente deve ser realizada quando houver a adi¢do de gas natural, GLP ou

propano.

(4) A odoracédo do Biometano quando necessaria devera atender a norma ABNT NBR 15616 e
NBR 15614.

(5) E o somatdrio dos compostos de enxofre presentes no Biometano.

(6) Caso a determinacdo seja em teor de dgua, a mesma deve ser convertida para ponto de
orvalho em (°C), conforme correlacéo da 1SO 18453. Quando 0s pontos de recebimento e de
entrega estiverem em regifes distintas, observar o valor mais critico dessa caracteristica na

especificacao.

(7) O ponto de orvalho de hidrocarbonetos s precisa ser analisado quando houver adigdo de
propano ou GLP, devendo a medicdo para fins do certificado de qualidade ser feita em linha
apos o enriguecimento do gas. O ponto cricondentherm da mistura deve ser calculado por meio
de equacéo de estado com base nas composi¢Oes obtidas nas cromatografias convencional e
estendida, reportando o valor encontrado como ponto de orvalho de hidrocarbonetos. Caso a
presenca de hexanos e mais pesados ndo tenha sido detectada na cromatografia convencional,

fica dispensada a necessidade de se realizar a cromatografia estendida.

(8) Fica dispensada a analise do ponto de orvalho de hidrocarbonetos para o caso do

enriquecimento com gas natural. (Redacdo dada pela Resolugdo ANP n° 685/2017)



