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RESUMO

MENEZES, E. S. ANALISE ENERGETICA DA SUBSTITUI(;AO DE DIESEL
POR BIODIESEL NO PROCESSO DE COMBUSTAO DE MOTORES DE IGNICAO
POR COMPRESSAO. 2015. 50f. Monografia' (Graduagdo em Engenharia Mecanica) —
UniRV - Universidade de Rio Verde, Rio Verde, 2015.

A crise mundial de petréleo e a crescente preocupacdo com 0 meio ambiente vém aumentando
0 interesse mundial em fontes de combustiveis renovaveis. Dentre as fontes renovaveis,
destaca-se o Biodiesel, o qual pode ser obtido através de diversas matérias-primas e que ocupa
posicdo de destaque nas discussdes energéticas e ambientais atuais. No entanto, a utilizacéo
desse tipo de combustivel em motores diesel, sem muitas alteracGes nas caracteristicas do
mesmo tem sido o grande impasse na utilizagdo do Biodiesel em substituicdo do diesel.
Portanto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho energético do processo
de combustdo utilizando-se biodiesel de soja puro ao invés de diesel em um motor diesel por
meio de simulacdo, mostrando um modelo comparativo das vantagens e desvantagens da
utilizacdo desses dois combustiveis. Comparando o desempenho energético dos dois
combustiveis em um motor com processo de igni¢do por compressdo variando porcentagem
de excesso de ar na combustdo e temperatura de entrada dos combustiveis através de
simulacdo, verificou se um desempenho médio 22% maior do que o diesel em relacdo ao
biodiesel. Notou-se que com 0 aumento de excesso de ar na combustdo essa diferenca fica
menor, e quanto maior a temperatura de entrada do combustivel, maior a diferenca entre o
calor liberado pelo diesel e pelo biodiesel. Conclui-se que o motor é mais eficiente quando
abastecido com diesel e consequentemente produz maior poténcia, sendo economicamente

mais viavel.

PALAVRAS-CHAVE

Desempenho energético, biodiesel, diesel.

! Orientador: Prof. Paulo Henrique Neves Pimenta: Prof. Jodo Pires de Moraes; Prof. Rodrigo Francisco Borges
Lourenco.
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ABSTRACT

MENEZES, E. S. ENERGY ANALYSIS OF THE DIESEL REPLACEMENT
FOR BIODIESEL IN THE PROCESS ENGINES IGNITION COMBUSTION FOR
COMPRESSION. 2015. 541f. Monograph? (Degree in Mechanical Engineering) — UniRV —
Rio Verde College, Rio Verde, 2015.

The world oil crisis and the growing concern over the environment have increased worldwide
interest in renewable fuel sources. Among the renewable sources, it highlights the Biodiesel,
which can be obtained from various raw materials and occupies a prominent position in
today's energy and environmental discussions. However, the use of this type of fuel in Diesel
engines, without many changes in the same characteristics has been the extensive use of
biodiesel in the standoff instead of diesel. Therefore, this study aims to evaluate the energy
performance of the combustion process using pure soy’s biodiesel instead of diesel in a diesel
engine by simulation, showing a comparative model of the advantages and disadvantages of
using these two fuels. Comparing the energy performance of the two fuels in an engine with
compression ignition process of varying percentage of excess air and combustion fuel inlet
temperature through simulation, there is an average performance 22% higher than diesel in
relation to biodiesel. It was noted that the increase of air’s excess in the combustion this
difference is smaller, and the higher fuel inlet temperature, the greater the difference between
the heat released by diesel and biodiesel. It follows that the engine is more efficient to supply

diesel and consequently produces higher power, being economically more feasible.

KEY-WORDS

Energy performance, biodiesel, diesel

2 Orientador: Prof. Paulo Henrique Neves Pimenta: Prof. Jodo Pires de Moraes; Prof. Rodrigo Francisco Borges
Lourenco.
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FIGURA 14

Comparacdo do Trabalho Especifico para um Motor Operando a 41
Diesel e a Biodiesel com 0 Mesmo Rendimento.
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1. INTRODUCAO

Os combustiveis fosseis sdo potentes poluentes do meio ambiente. Dentre as fontes
de energia utilizadas em todo mundo como energia nuclear, energias renovareis. A mais
utilizada é a energia gerada a base de combustiveis fosseis, somando 85% de toda a energia
do mundo (CARDOSO et al., 2006).

Por esses dados ja podemos imaginar o quanto a queima de combustiveis fésseis €
excessiva nos dias de hoje, causando 80% das emissdes dos gases de efeito estufa. O que
representa 9 bilhGes de toneladas de carbono sendo jogados na atmosfera anualmente
(CARDOSO et al., 2006).

Sendo assim o biodiesel torna-se uma importante alternativa de fonte de energia. O
mesmo é considerado mais limpo, diminuindo significantemente as emissfes de gases de
efeito estufa (GEE) e a dependéncia do combustivel féssil (ABREU; OLIVEIRA; GUERRA,
2010).

O biodiesel possui atributos de vantagem sobre os combustiveis convencionais, como
ndo ter presenca de enxofre e aromaticos em sua composicdo, emite em menor quantidade
particulas de HC, CO e CO,, nimero elevado de cetano (hidrocarboneto parafinico), maior
ponto de fulgor, além de sua fabricacdo ser feita de forma renovavel. Outra caracteristica
importante é que o biodiesel estabelece um ciclo fechado de carbono, onde, quando a planta
cresce e absorve o CO,, e 0 mesmo ¢€ liberado quando a planta é queimada pela combustédo
(BARBOSA et al., 2008).

No entanto, a utilizacdo deste tipo de combustivel em motores diesel, sem muitas
alteracbes em suas caracteristicas gera desconfiancas sobre seu desempenho e eficiéncia

energética.
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1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho energético do processo de
combustdo utilizando-se biodiesel de soja puro ao invés de diesel em um motor diesel por
meio de simulacdo em célculos. Mostrando um modelo comparativo das vantagens e
desvantagens da utilizacdo desses dois combustiveis.

Tal andlise é feita por meio da comparacdo do calor de combustdo do diesel e do
biodiesel de soja puro, para diferentes condicdes de excesso de ar e temperatura de entrada na

camara de combustéo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é feita a revisdo de alguns trabalhos de analise energética onde se é
substituido o uso do tradicional diesel fossil por biodiesel, na integra ou de forma parcial em

motores de igni¢do por compressao.

2.1. Estudos e ensaios em motores de combustdo por compressao utilizando biodiesel

Devido o auto custo da energia em horarios de pico, muitas empresas utilizam
geradores movidos a diesel para substituir a energia fornecida pelas concessionarias neste
horario. Segundo Carlo Castellanelli et al. (2007), através de avaliacGes de despenho,
comparando torque, poténcia e consumo especifico de motores diesel, utilizando os
combustiveis B0 (100% 6leo diesel convencional), B20 (20% de Biodiesel de soja e 80% de
diesel convencional) e B100 (100% de Biodiesel de soja) a geracdo propria de energia em
horérios de ponta é viavel tanto utilizando o diesel convencional quanto o diesel B20, tendo
assim uma reducdo nos impactos ambientais com relacdo a utilizacdo do diesel convencional.
A utilizacdo do B100, apesar de economicamente ndo ser viavel, é interessante considera-la,
visando uma menor emissdo de poluentes gerada pelos motores, com relacdo a utilizagdo dos
combustiveis B0 e B20.

Nos dias de hoje se faz necessario a busca de energias alternativas visando substituir
as energias hoje tradicionais, visando manutencdo das mesmas e impactos ambientais. De
acordo com Santos, Peixoto e Torres (2007), em um comparativo entre biodiesel de soja,
biodiesel de Oleos e gorduras residuais (OGR), e diesel fossil realizado em um motor
AGRALE-M789 medindo poténcia, emissdo do motor e consumo gravimétrico, realizando
analise de gases notou-se um aumento no consumo do biodiesel de OGR de 19,30 % e no
biodiesel de soja 13,64 % com relacdo ao diesel féssil, devido o biodiesel ter um poder
calorifico menor. Nas analises de emissfes de CO, quase ndo ouve diferencas. O Biodiesel de

OGR teve um aumento de 56,24% de viscosidade frente ao diesel fossil, ja o biodiesel de soja
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teve uma diminuicdo de 17,13% frente ao diesel fossil. As diferencas das emissfes de CO
podem estar ligadas a viscosidade, no qual, no biodiesel de OGR é maior e no biodiesel de
soja € menor com relacdo ao diesel fossil. As analises mostram que o uso de biodiesel é viavel
e estes ganhos podem ser ainda maiores com a melhora quimico-fisico do biodiesel e até na
parte estrutural do motor.

As substancias contidas nas emissdes vindas do diesel podem causar danos a salde
humana como no sistema imunoldgico, reprodutivo, respiratorio, dentre outros. E algumas
destas substancias sdo os compostos de BTEX. Mddulo et al. (2008), analisaram por
cromatografia gasosa de BTEX em amostras de gases emitidos por um motor a combustao por
compressédo alimentado com diesel e mistura diesel-biodiesel com funcionamento de 30 horas,
coletados por sacos Tedlar. Em comparativo entre o ensaio diesel e diesel-biodiesel (B10),
houve uma reducdo na emissdo de etilbenzeno e benzeno. Para o benzeno ouve uma
diminuicdo de até 24,5% da sua emissdo, variando o momento de forga. Também observou
que ha um aumento de todas as substancias quando se aumento 0 momento de for¢a devido a
maior injecdo de combustivel. O estudo diz que ha eficiéncia na utilizacdo de biodiesel no
diesel, diminuindo compostos no ambiente, que sdo prejudiciais a saude.

Na busca por energias alternativas como o uso de 6leos vegetais Maziero et al.
(2007), realizaram ensaios em um motor MWM D229.3, injecéo direta, 46 KW a 2450 RPM
utilizando dinamOmetro e sensores de temperatura para avaliar o0 desempenho mecénico com
6leo diesel (OD) e com 6leo bruto de girassol (OBG). Na utilizacdo de OBG comparado ao
OD, se pode notar uma reducdo de 7,8% na tomada de poténcia e um aumento de 15,5% no
consumo de combustivel, em média, como mostra as figuras 1 e figura 2. N&o havendo
surpresa, ja que o poder calorifico do OD € maior, e 0 OBG tem uma viscosidade 12 vezes

maior o que afeta a injecdo de combustivel.
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Fonte: MAZIEIRO et al (2007)
FIGURA 1 — Desempenho de poténcia de um motor com 6leo diesel e éleo bruto de girassol.
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FIGURA 2 — Desempenho de consumo especifico de um motor com 6leo diesel e
6leo bruto de girassol.

Pode se verificar que com a utilizacdo de OBG, algumas anomalias como a
contaminacdo do 6leo lubrificante e incrustacdes no interior do motor notado pelo acumulo de
carvao, encontrado no bico injetor e na cabeca dos pistdes e formacdo de depdsitos tipo verniz
no porta valvulas, no parafuso da bomba alimentadora e no parafuso de entrada da bomba
injetora. (SILVA et al., 2005)

Silva et al. (2005), avaliaram o desempenho de um motor de um trator Valmet,
MWM 4TVA 78 CV 2300 RPM, utilizando como combustiveis, 6leo diesel, biodiesel de 6leo
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residual (B100) e a mistura 50% diesel e 50% Biodiesel (B50). Para medir o consumo foi
utilizado um medidor volumétrico descrito por Gamero et al. (1986), um dinamémetro
utilizado para os ensaios de poténcia e torque medidos através da tomada de poténcia do
trator. Notou-se que o motor teve sua poténcia e torque reduzido para 91,3% e 93,8%
respectivamente utilizado o biodiesel quando comparado a utilizacdo de diesel. E uma
reducdo de potencia e torque menor de 97% e 97,1% respectivamente utilizando B50 com
relacdo ao diesel. O Consumo de combustivel do motor praticamente ndo alterou quando
utilizado diesel e biodiesel, no entanto, com o uso do B50 houve uma aumento no consumo de
7.6%.

Barbosa et al. (2008), por meio de ensaios em um motor de ignigdo por compressao
de um trator VALMET 85id modelo MWM — D225 — 4TVA com poténcia nominal do
fabricante de 78cv e 2300 RPM. Utilizando um medidor volumétrico descrito por Gamero et
al. (1986) e um dinamometro, avaliaram o desempenho do motor utilizando diesel e biodiesel
de soja em proporcdes B2, B5, B20 e B100. Chegou se a conclus@o que o biodiesel B100 teve
poténcia pouco inferior ao diesel féssil. J4 0 B5 e o B20 tiveram poténcia media 1,31% mais
baixa, mas em alguns regimes de rotacdo obtiveram potencias iguais ou superiores ao diesel.
Teve-se torque em média 7% maior utilizando diesel em relacdo ao B100. Quando utilizado
B100 houve maior eficiéncia termica, 4% em média comparado ao diesel convencional.

Castellanelli et al. (2008) utilizaram um motor CUMMINS 4BTA 3.9, com a turbina
removida, para realizar testes comparando o diesel fossil (BO) e misturas diesel/biodiesel com
teor de 2% de biodiesel (B2) até a utilizacdo de 100% biodiesel (B100). Alguns dados como
temperatura de entrada e retorno do combustivel, volume consumido de combustivel, tempo
de consumo de combustivel, torque, rotacdo, pressao atmosférica local, temperatura local e
umidade relativa local foram registrados para cada ensaio feito. Foi realizado ensaio em
dinambmetro de absorcdo hidraulica e utilizado um fluxémetro, para medir o consumo de
combustivel e notado que o B20 teve um melhor desempenho atingindo poténcia méxima de
47,3 kW a 2.333 rpm sendo que a do diesel fossil foi de 45,8 kW a 2.333 rpm, além disso o
consumo especifico da mistura B20 foi menor e o torque praticamente igual ao do diesel
convencional. O pior desempenho notado foi 0 do biodiesel puro (B100), e 0 B2, B5 e B10
tiveram desempenhos parecidos com o do diesel.

Venturi et al.(2002), realizaram ensaio num motor/gerador “Toyama”, trabalhando

com rotacdo e carga constante, para avaliar a relagdo ar/combustivel e consumo especifico. Os
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combustiveis utilizados foram diesel convencional, mistura diesel com biodiesel nas
proporcoes de 10% (B10), 20% (B20), 30% (B30) e biodiesel na integra (B100). Notou-se
que a relacdo ar/combustivel efetiva aumenta quando adicionado biodiesel, devido o biodiesel
ja conter oxigénio em sua estrutura molecular, isso, influencia juntamente com sua menor
entalpia (energia interna mais a energia de escoamento) de combustdo no seu consumo
especifico, elevando o mesmo com relacdo ao diesel féssil.

Analisando o desempenho de um motor Perkins A4-4.1 75 CV, quatro tempos de um
trator Massey Ferguson abastecido com 6leo diesel (B0) convencional e biodiesel de soja
(B100) variando sua rotacdo, Volpato et al. (2009), avaliaram torque, poténcia (efetiva e
reduzida), consumo (especifico e energético) de combustivel, eficiéncia termodindmica e
volumétrica. Observou-se se uma reducdo de 5 % de poténcia efetiva e 6,1% na reduzida
utilizando B100 comparado ao BO. Também houve uma perda de 10,7% na comparacao
biodiesel e diesel. Na avaliagdo de consumo energético e especifico o B100 teve um consumo
14,66% menor do que o diesel na rotagdo de 540 rpm.

Santos e Matai (2008), apresentaram aspectos ambientais da utilizacdo de biodiesel
em motores de combustdo. Apontando o biodiesel como um facilitador para que os veiculos
possam atender as metas do Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos
Automotores (Proconve) de emissdo de poluentes, pois, devido suas caracteristicas a sua
utilizacdo reduz a emissdo de MP, CO e HC com relacdo ao diesel fossil. Por outro lado
aumenta as emissfes de NOX, e quando se tenta reduzir estas emissdes se aumenta 0 consumo
de combustivel e as emissdes de MP.

Wilhelm et al. (2007), realizaram testes de desempenho e de emissdes de poluentes
utilizando biodiesel de soja em um motor a combustdio MWM de 132 kW a 1780 rpm
utilizado para acionar um gerador. As misturas B60 e B80 ndo obtiveram mudancas
significativas de torque e poténcia com relacdo ao diesel convencional. Houve uma maior
alteracdo nesses aspectos quando utilizado B100, que chegou a uma reducdo de até 11% de
torque e poténcia e um aumento de 19% no consumo de combustivel. Nas emissdes de
fumacas o B100 teve uma reducdo bastante expressiva, 70%. Nos resultados de emissdes
atmosféricas os biodieseis B100, B60 e B80 tiveram uma diminuicdo na emissdo de
hidrocarbonetos (HC) e fuligem MIRA (para o B100 uma reducdo de até 80%) e um

aumentos nas emissdes de gases NOX.
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Analisando a revisdo bibliogréfica apresentada, verifica-se que motores operando
com diesel possuem maiores eficiéncia que motores operando com biodiesel e mistura diesel
mais biodiesel, como relacdo a poténcia, torque e consumo especifico. Desta forma o diesel é
economicamente mais viavel comparado ao biodiesel. Porém com relacdo aos produtos
gerados na combustdo observou se que quando utilizado biodiesel ouve uma diminuicdo na
emissdo de gazes poluentes como hidrocarbonetos, benzeno e fuligem, sendo assim,
importante considerar a sua utilizacdo por ser uma alternativa de energia mais limpa, com
menor impacto ambiental.

Ficou nitida uma caréncia na realizacéo de trabalhos dos processos de combustdo de
biodiesel e misturas diesel-biodiesel. Dessa forma, nesse trabalho serd analisado o
desempenho energético do processo de combustdo utilizando-se biodiesel de soja puro ao
invés de diesel em um motor diesel por meio de simula¢do, mostrando um modelo

comparativo das vantagens e desvantagens da utilizacdo desses dois combustiveis.



3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo analisados e comparados através de simulagdo a combustdo de
diesel e biodiesel de soja em um motor por ignicdo, variando temperatura de entrada do

combustivel e porcentagem de excesso de ar na combust&o.

3.1. Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho é proposta por Van Whylen, Sonntag e
Borgknakke, 2009. Um processo de combustdo pode ser descrito por equagfes quimicas, pois,
durante a combustdo ocorre oxidagdo dos seus componentes quimicos iniciais, desta forma,
eles reagem entre si, formando substancias chamadas de produtos. Nesse processo €
conservada a massa de cada elemento, e identificar estes produtos descrevendo e resolvendo
equacdes quimicas consiste basicamente nisto, como pode ser exemplificado na equacédo 3.1,
onde ocorre a reacdo quimica de um kmol de carbono e um kmol oxigénio (reagentes),
formando um kmol de diéxido de carbono (produto). Considerando o ar ideal, onde ha apenas

oxigénio.
C+0, - CO, (3.1)
O carbono e o hidrogénio sdo oxidados em uma combustdo de combustivel
composto por hidrocarbonetos. Como pode se ver na equacdo 3.2, em uma combustdo de
metano, o produto gerado da combustdo inclui diéxido de carbono e agua variando seu estado
fisico de acordo com a temperatura e pressdo da combustao.

CH, + 20, + 2H,0 (3.2)

O oxigénio consumido nas maiorias das combustfes € proveniente do ar, ou seja, ndo

€ oxigénio puro, tendo outros elementos em sua composi¢do. O ar em base molar é composto
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por aproximadamente 21% de oxigénio 78% de nitrogénio e 1% de argonio. Iremos admitir
que o nitrogénio e o argbnio ndo participem das reagdes quimicas, mas é importante ressaltar
que ocorrem algumas reacdes entro nitrogénio e oxigénio por causa das altas temperatura de
reacao na camara de combustivel.

Em problemas de combustdo em que o ar esta presente, € comumente desconsiderado
0 argonio e admitindo o ar composto por 21% de oxigénio e 79% de nitrogénio, em base
volumétrica se concluem que para cada mol de oxigénio se tem 79/21 = 3,76 mols de
nitrogénio. Feita estas consideraces o nitrogénio é chamado de nitrogénio atmosférico com
seu peso molar passando de 28,013 para 28,16. Sendo assim, utilizando oxigénio proveniente

do ar ao invés de oxigénio puro, temos a seguinte equacao para combustdo do metano.

CH, + 20, + 2(3,76)N, - CO, + 2H,0 + 7,52N, (3.3)

Quando se oxida todos os elementos oxidaveis do combustivel com uma quantidade
de ar minima e suficiente para chegar a uma combustdo completa, este ar € chamado de ar
tedrico. Sendo assim, em uma combustdo com ar tedrico os produtos gerados desta combustdo
ndo contem oxigénio. Para uma combustdo de um hidrocarboneto com ar temos a seguinte

equacao

CeHy + Vo, (0543,76N;) Ve02CO5 + vy, 02H,0 + vy, N, (3.4)

na qual os coeficientes das substancias sao denominados como coeficientes estequiométricos.

Conservando as espécies quimicas quantificamos o a ar tedrico. Desta forma,

C: Vecoz = X (35)
H: 2171.120 =Yy (36)
Nz: sz == 3,76 X Uoz (37)

VH,0 3.8
02:U02: Vco2 +Tzzx+y/4' ( )
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e a quantidade de kmols de ar para um kmol de combustivel é

Nar = Vo, X 4,76 = 4,76 (x + %) (3.9)

Assim tem-se a quantidade de 100% de ar tedrico. Mas, sabe-se que para alcancar a
combustdo completa é necessario que a quantidade de ar fornecido para combustéo deve ser
maior que a quantidade de ar tedrico necessario.

A relacdo entra o ar e o combustivel pode ser designado pela relagdo ar-combustivel
(AC) ou a relacdo combustivel-ar (CA). Podendo ser calculada em base massica, que € a

forma mais comum ou em forma em base molar. Da seguinte maneira,

m A
ACmnsssica = m arb (3.10)
com
n
Acmolar = —n arb (3'11)
com

Na equacdo 3.12 nota-se que estas relacbes séo ligadas por meio das massas

moleculares.

My _ narMar = AC Mar (3-12)
- M - molar M
Meomb NeombMcomb comb

ACnsssica =

E possivel exibir o quanto realmente foi consumido nas reacbes em funcdo da
porcentagem de ar tedrico e também através da relacdo de equivaléncia, conforme na equacéo

3.13, onde “s” indica que a relacdo é referente a 100% do ar tedrico.

CA _ AC, (3.13)
CA, AC

Deste modo, 150% de ar tedrico quer dizer que tem-se uma vez e meia maior que 0
ar teorico, ou seja, 50% de ar em excesso. Uma combustdo de metano com 150% de ar tedrico

pode ser descrita assim:
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CH, + 1,5 X 20, + 2(3,76)N, —» CO, + 2H,0 + 7,52N, (3.14)

Por outro lado, o ar fornecido para a combustdo pode ser menor em quantidade que
0 ar tedrico necessario, ocorrendo isto, se tem uma combustdo incompleta. Em casos que o ar
fornecido é apenas um pouco menor que 0 ar tedrico necessario o resultado é que somente
uma parte do carbono reage com o oxigénio formando monoxido de carbono (CO), em vez de
dioxido de carbono (CO,). Se esta deficiéncia de ar for consideravel, pode ser que no produto
da reacgdo se encontre hidrocarbonetos.

A presenca de monoxido de carbono em pequenas quantidades podera ocorrer
mesmo em combustdes que haja um pouco de excesso de ar fornecido. Esta quantidade de
CO, pode ser variada de acordo com varios fatores, incluindo turbuléncia e mistura. A
equacdo 3.15 mostra como pode ser expressa a combustdo de metano com 10% de ar em

€XCesSsO0.

CH, + (1,1)20, + 2(1,1)3,76N, — 0,95C0, + 0,05C0 + 2H,0 + 0,2250, + 8,27N,
(3.15)

3.2. Entalpia de formacao
Considerando o processo de combustdo, onde ha reacdo entre carbono soélido com
oxigénio gasoso (gés ideal), admitindo que os dois estejam entrando no volume de controle a
25°C e 0,1 MPa e o produto formado pela reagdo didxido de carbono (CO,) saindo com
mesma temperatura e pressdo. Se fosse realizada uma medigé@o de transferéncia de calor no
processo, teria resultado de 393522 KJ/Kmol de CO, formado. O processo possui a seguinte
equacdo quimica
C + 0, - co, (3.16)

Aplicando a primeira lei da termodinamica, chega-se a:

Qv+ Hg = Hp (317)
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onde o indice R se refere aos reagentes e o P aos produtos. Sendo conveniente escrever a
primeira lei da termodindmica de acordo com a equacao 3.18, onde os somatorios se referem a

todos reagente e produtos.

Quet ) mehe = ) nih, (318)
R P

Assim, a quantificagdo da transferéncia de calor nos mostra a diferencga de entalpia
dos regentes e os produtos. Contudo, admitimos que a entalpia de todos os elementos a 25°C e

0,1MPa seja 0, assim anula-se a entalpia do reagentes.
Qpc + Hg = —393522Kj/Kmol (3.19)

Admitindo 25°C e 1 Mpa onde a dos elementos na admissdao é nula, a entalpia do

CO0, é chamada de entalpia de formacao. Sendo assim, para CO,,

Ry = —393522kj/Kmol (3.20)

Encontra-se a entalpia do CO, em outro estado, relativa a essa base em que a entalpia
dos elementos é zero, através da soma da variacdo de entalpia desse estado (gas ideal a 25°C
0,1MPa) e o estado com a entalpia de formacdo. Deste modo a entalpia a qualquer

temperatura e pressao se da por,

_0 —
ET,P = (hf)298; 0,1Mpa T (Ah)298; 0,1Mpa (3.21)

em que o Ultimo termo da equacdo significa a diferenca da entalpia em qualquer estado dado a
entalpia a 298K e 0,1Mpa.
O procedimento realizado anteriormente para o CO, como exemplo pode ser

aplicado para qualgquer outro composto.

3.3. Primeira lei aplicada em sistemas reagentes
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A utilizagdo da entalpia de formacao se faz imprescindivel na aplicacdo da primeira
lei da termodindmica para que se possa somar ou subtrair entalpias de substancias diferentes.
Para essas situacdes a aplicacdo da primeira lei da termodinamica pode ser descrita

assim:
Qe T+ Hp =Wy + Hp (3.22)

ou

Que+ ) mehe =Wy + Y nih, (3.23)
R P

3.4. Energia interna de combustao e calor de reacao

A diferenca entre as entalpias dos reagentes e dos produtos respectivamente quando
sua combustio é total pode ser denominada como entalpia da combustdo (hzp), COMO
demonstrado na equacdo 3.24 e 3.25, podendo se expressar em massa ou Kmol de

combustivel.

hpp = Hp — Hp (3.24)
f_lPR = Z Ng (f_l}? + Af_l)s - z n, (f_l}? + A}_l)e (3.25)
P R

Como a entalpia de formacdo € fixa, ela pode ser expressa da seguinte maneira,
H=H°-AH (3.26)

no qual,

HE = Z n ,—lgi (3.27)

R
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Hy, = z n,. AR (3.28)
R

HE = z ni. s (3.29)
P

H, = Z - E,?i (3.30)
P

Reescrevendo a diferenca entre a entalpia dos reagentes e dos produtos
HP_HR:H}())_H}2+AEP_AER:ERp0+AEP_AER (331)
Pode-se notar que a diferenca de entalpias é a funcdo da entalpia de combustéo e a

diferenca das entalpias dos produtos e dos reagentes respectivamente.

De maneira analoga é definida a energia de combustao

tUgp = Up — Ug (3.32)
Ugp :Zni(A}_l?+A}_l—P1_))S—Zni(Af_l}?+A}_l_Pf))e (333)
P R

Nos casos em que elementos gasosos puderem ser considerados como gases ideais e
0 volume dos seus elementos liquidos e gasosos, forem despreziveis com relacdo dos

constituintes gasosos, fica reduzida a relagdo para tizp. Desta forma

Ugp = hgp — RT(nprodutos gasosos — Nreagentes gasosos) (3'34)

3.5. Poténcia de um motor a combustdo

A poténcia de um motor a combustdo pode ser definida pelo calor gerado em sua

combustdo e o rendimento conforme demonstrado na equacgéo 3.35
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(3.35)



4. RESULTADOS

Neste capitulo é feita a simulacdo do calor de combustdo gerado para o diesel e

biodiesel em diferentes condi¢des de combustéo, variando-se 0 excesso de ar e temperatura de

entrada dos produtos.

4.1. Modelo de aplicacdo

Analisando os processos de combustdo do diesel e do biodiesel por meio de equacdes
quimicas. Calcula-se o calor de combustdo com as propriedades fornecidas na Tab. 1.
Considera-se um processo de combustdo estequiométrica a pressao constante, no qual os
reagentes adentram a camara de combustdo com temperatura de 40 °C e os produtos deixam a

camara de combustdo a 600 °C. Tal processo é descrito a seguir, e serve apenas como modelo

ilustrativo para os resultados que seréo obtidos.

TABELA 1 - Propriedades Fisico Quimicas dos Elementos de Combustéo

Fropriedades Fisico quimicas

Substancias Moleculas Entalpia de formacdo | Calor especifico Massa
K/ mol kifkg k kg/mol
Biodiesel Cig7aH345407 -260,147 1,917 0,29230
Oxigénio 05 0 0,9216 0.02199
Mitrogénio Ny 0 1,042 0,02801
D'carbono (W -393,5 0,842 0,04401
Agua H,0 -241,826 1,872 0,018015
Oxigénio 0, 0 0,9216 0,02199

Fonte: Borgnakke e Sonntag (2009); Costa (2007).

Para o Diesel tem-se que:

CiaaHp40 +a X (0, +3,76N,) - CO, + H,0 + N,
CiaaHaao + 20,60, + 77,46N, — 14,4C0, + 12,45H,0 + 77,46N,

Calculando-se entdo a entalpia dos reagentes, obtém-se:
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He =) ne(hy +8R), (3:37)

R

Hgp=1-(-174+ (2,21 (313,15 — 298,15) - 0,1683)) + 20,6
-(0+ (09216 - (313,15 — 298,15) - 0,0219) ) + 77,456 - (0
+ (1,042 - (31,15 — 298,15) - 0,02801)
kj

H, =-128,25—
R 8, 5mol

Calculando a entalpia dos produtos, tem-se que:

Ho= 3 g5+ 0B, @3)

P

H, = 14,4+ (=3935 + (0,842 (873,15 — 298,15) - 0,0440)) + 12,45 - (—241,8
+ (1,87 - (873,15 — 298,15) - 0,018)) + 0 - (0 + (0,9216 - (873,15
—298,15) - 0,0219)) + 99,32 - (77,456 + (1,042 - (873,15
—298,15) - 0,028))
kj

H, = —-6828,86 —
p mol

Realizando a diferenca entre as entalpias dos produtos pela dos reagentes, chega-se ao

calor liberado no processo de combustdo do diesel, como é representado por:
q=H,-H, (3.39)

q = —6828,86 — 128,25

= —-6700,61 i
1= """ mol



32

Convertendo para quilojoule por quilograma de Diesel, dividindo pela massa molecular do
Diesel

_ 6700,61 (3.40)
1= 70,1683
kj
q = —39813,49 —
kg
Para o biodiesel tem-se que:
C1878H34540;, + a X (0, + 3,76N;) —» CO, + H,0 + N, (3.41)

Ci8,78H34540, + 26,410, + 99,3N, — 18,78C0, + 17,27H,0 + 99,3N,
Calculando a entalpia dos reagentes com a equacédo 3.37, obtém-se que:

Hp =1-(—260,147 + (1,917 - (313,15 — 298,15) - 0,2923)) + 26,41 - (0 + (0,9216 -
(313,15 — 298,15) - 0,0219)) + 99,3 - (0 + (1,042 - (313,15 — 298,15) - 0,02801))
kj

H, =—-200,23—
R mol

Usando a equacédo 3.38 tem-se a entalpia dos produtos

H, = 18,72 (=393,5 + (0,842 - (873,15 — 298,15) - 0,04401)) + 17,27 - (—241,8
+ (1,87 - (873,15 — 298,15) - 0,018)) + 0 - (0 + (0,9216 - (873,15
—298,15) - 0,0219)) + 99,32 - (0 + (1,042 - (873,15 — 298,15) - 0,028))
kj

H, =-9164,4—
mo
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Realizando a diferenca entre as entalpias dos produtos pela dos reagentes usando a
equacdo 3.39, chega-se ao calor liberado no processo de combustdo do Biodiesel, como é

representado por:

q = —9164,4 — 200,23
= —8963,77 i
= """ mol

Convertendo para quilojoule por quilograma de Diesel, dividindo pela massa

molecular do biodiesel

8963,77 (3.42)
0,2923

= —30666,3 K
q - ) kg

q:

Observa-se no modelo ilustrativo, que o calor liberado na queima do Diesel é
32,31 % maior que o liberado pelo biodiesel de soja, 0 que justifica a ndo adequacgéo por
completo dos MIE’s ao uso de biodiesel.

Para melhor entendimento de tal variacéo é feito a seguir uma série de comparacdes

entre os processos de combustéo do diesel e do biodiesel de soja.

4.2. Analise da combustéo diesel x biodiesel

Repetindo-se os célculos do item 4.1 variando-se o0 percentual de excesso ar que
adentra a camara de combustéo de 0 a 100 % e a temperatura de entrada do comburente de 25
a 70 °C, obtém-se os resultados apresentados da Figura 3 a Figura 13, as quais apresentam a

comparacao dos calores de combustdo do diesel e do biodiesel.
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FIGURA 3 — Comparacdo dos calores de combustao do diesel e do biodiesel para um

processo de combustdo estequiomeétrica.
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FIGURA 4 — Comparacéo dos calores de combustéo do diesel e do biodiesel para um

processo de combustdo com 10 % de excesso de ar.
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FIGURA 5 — Comparagéo dos calores de combustéo do diesel e do biodiesel para um

processo de combustdo com 20 % de excesso de ar
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FIGURA 6 — Comparagdo dos calores de combustéo do diesel e do biodiesel para um

processo de combustdo com 30 % de excesso de ar.
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FIGURA 7 — Comparacéo dos calores de combustéo do diesel e do biodiesel para um

processo de combustdo com 40 % de excesso de ar.
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FIGURA 8 — Comparacéo dos calores de combustéo do diesel e do biodiesel para um

processo de combustdo com 50 % de excesso de ar.
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FIGURA 9 — Comparacéo dos calores de combustéo do diesel e do biodiesel para um

processo de combustdo com 60 % de excesso de ar.
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FIGURA 10 — Comparacéo dos calores de combustdo do diesel e do biodiesel para

um processo de combustdo com 70 % de excesso de ar.
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FIGURA 11 — Comparagéo dos calores de combustdo do diesel e do biodiesel para

um processo de combustdo com 80 % de excesso de ar.
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FIGURA 12 — Comparacéo dos calores de combustdo do diesel e do biodiesel para
um processo de combustdo com 90 % de excesso de ar.
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FIGURA 13 — Comparacéo dos calores de combustéo do diesel e do biodiesel para

um processo de combustdo com 100 % de excesso de ar.

Observa-se na Figura 3, que a combustdo estequiométrica do diesel libera uma maior
quantidade calor do que a do biodiesel. Com os reagentes entrando a 70°C, obteve-se a maior
diferenca de calor liberado entre os dois combustiveis, 9.208,07 kj/kg e a 25 °C esse valor foi
o menor registrado, 9.079,7 kj/kg. A diferenca média entre o calor de combustdo do diesel e
do biodiesel foi, 9.191,2 kj/kg.

Verifica-se na Figura 4, com 10% de excesso de ar na combustdo, que o calor liberado
pela queima do diesel foi em média 8.999,4 kj/kg maior do que calor liberado pela queima do
biodiesel. O maior desvio ocorreu para temperatura de 70°C e o menor para 25°C, com
diferenca de calores de combustdo de 9.096,9 kj/kg e 8.877,6 kj/kg, respectivamente.

Com 20% de excesso de ar aléem do ideal para toda a faixa de temperatura de entrada
dos reagentes analisada, verifica-se na Figura 5 que o calor liberado pelo diesel foi em média
8.807,7 kj/kg maior que do biodiesel, sendo que com 25°C obteve-se menor diferenca,
8.675,5 kj/kg e com 70°C obteve-se a maior diferenca, 8.913,6 kj/kg

Na Figura 6, com 30% de excesso de ar, nota-se que a tendéncia de todas as Figuras
anteriores se mantém. Considerando toda a faixa de temperaturas analisadas a diferenca média

entre o calor de combustédo do diesel e do biodiesel foi de 8.616,1 kj/kg. Para os reagentes
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entrando na camara de combustéo a 70°C, observou-se o maior desvio e com 25°C o menor,
com valores de 8.730,19 kj/kg e 8.473,39 kj/kg, respectivamente.

Na Figura 7, com 40% de excesso de ar, verifica-se para toda a faixa de temperaturas
analisadas que a diferenca média entre o calor de combustdo do diesel e do biodiesel foi de
8.424,3 kj/kg. Sendo que com 25°C registou-se a menor diferenca, 8.271,27 kj/kg e com 70°C
a maior de 8.546,8 kj/kg.

Na Figura 8, para 50 % de excesso de ar, verifica-se que para toda a faixa de
temperaturas analisadas que a diferenca média entre o calor de combustdo do diesel e do
biodiesel foi de 8.232,6 kj/kg. A diferenca local entre os calores de combustéo do diesel e
biodiesel aumentou com o aumento da temperatura de entrada dos reagentes. O maior desvio
foi obtido para os reagentes entrando na cadmara de combustdo a 70°C e o menor para 25°C,
com calor de combustéo de 8.363,43 kj/kg e 8.069,16 kj/kg respectivamente.

Verifica-se na Figura 9, que para 60% de excesso de ar, o calor liberado pela queima
do diesel foi em média 8.040,9 kj/kg maior do que o calor liberado pela queima do biodiesel.
Essa diferenca foi menor para os reagentes entrando na camara de combustdo a 25°C,
7.867,04 kj/kg e maior para 70°C, 8.180,05 kj/kg.

Na Figura 10, com 70% de excesso de ar na combustéo e variando a temperatura de
entrada dos reagentes o diesel liberou em média 7.894,2 kj/kg a mais que o biodiesel, sendo
que com 25°C essa diferenca foi a menor registrada, e a 70°C a maior, com valores de
7.664,92 kj/kg e 7.996,69 Kkj/kg respectivamente.

Na Figura 11, nota-se que a queima do diesel libera em média 7.657,5 kj/kg a mais
que o biodiesel. A menor diferenca entre os resultados do diesel e do biodiesel ocorreu para
25°C, 7.462,8 kj/kg e a maior ocorreu para 70°C, 7.813,29 kj/kg

Verifica-se na Figura 12, para 90% de excesso de ar, que o calor liberado na
combustdo do diesel foi em média 7.465,8 kj/kg maior que a do biodiesel. Nota-se também
que a maior diferenca ocorreu para os reagentes entrando a 70°C na camara de combustéo,
7.629,91 kj/kg e a menor a 25°C, 7.260,68 kj/kg.

Considerando um processo de combustdo com o dobro de ar necessario, mostrado na
Figura 13, observa-se que o diesel libera em média 7.274,1 kj/kg a mais que o biodiesel.
Sendo que com o combustivel com temperatura de entrada a 70°C teve sua maior disparidade
e com 25°C a menor, com valores de 7.446,53 kj/kg e 7.058,56 kj/kg respectivamente.
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Na analise da Figuras 3 a Figura 13 verifica-se que os perfis das curvas do calor
liberado no processo de combustdo s&o 0s mesmos tanto para o diesel quanto para o biodiesel.
Verifica-se também que o calor liberado na queima dos dois combustiveis é proporcional a
temperatura de entrada dos reagentes. Nota-se que na combustdo sem excesso de ar com 0
combustivel entrando a 70°C se obteve a maior diferenca de calor gerado na combust&o,
diferenca essa que chegou a 9.280,33 kj/kg. Com o dobro de excesso de ar na combustéo a
diferenca entre os dois com o combustivel entrando a 25°C foi de 7.058,56 kj/kg, a menor
diferenca de calor gerado na combustéo evidenciada nas simulagdes.

Calculando a poténcia do motor conforme a equagao 3.35 considerando um motor com

rendimento de 45% e variando excesso de ar na combustdo, obtém-se a Fig. 14

Trabalho especifico do motor - Diesel x

Biodiesel
o 20000 -
<
= 15000 -
o
ke,
& J
§_ 10000 B Poténcia (Diesel)
(%]
it 5000 A B Poténcia (Biodiesel)
<
= 0 -
E 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% de excesso de ar

Fonte: Proprio autor

FIGURA 14 — Comparacéo do trabalho especifico para um motor operando a diesel e a
biodiesel com 0 mesmo rendimento.

Nota-se na Figura 14 que o motor abastecido com diesel apresenta maior poténcia em
relacdo ao abastecido com biodiesel, uma diferenca média de 4.068,48 kj/kg de poténcia no
motor. Tal diferenca justifica o porqué da utilizagdo apenas de diesel em motores de ignicdo
espontanea. Fica comprovado que a perda de energia na utilizacdo de biodiesel em
substituicdo do diesel é consideravel, e, portanto, inviavel quando o objetivo € maximizar a

poténcia do motor.



5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi analisado e comparado por simulacdo o desempenho energético do
processo de combustdo que ocorrem em motores de igni¢cdo por compressdo substituindo
diesel por biodiesel e alterando variaveis na combust&o.

Utilizando o método de Van Whylen, Sonntag e Borgknakke (2009), foi descrito o
processo de combustdo do diesel e biodiesel por meio de equacBes quimicas variando
temperatura de entrada dos combustiveis e porcentagem de ar na combustdo, onde ficou
evidenciada a maior eficiéncia energética do diesel em relacéo ao biodiesel.

Em uma média de todos os testes simulados o diesel liberou 36.224,02 Kj/kg e o
biodiesel 28.018,62 kj/kg de calor na combustao, uma diferenca média de 8.205,4 kj/kg.

Notou-se que o poder calorifico e a diferenca entre o calor liberado na queima dos
dois combustiveis sdo inversamente proporcionais a porcentagem de excesso de ar na
combustéo.

A poténcia do motor também foi menor quando utilizado o Biodiesel, devido o seu
menor calor de combustéo.

Este trabalho vem agregar a outros trabalhos de analise numérica de processos de
combustédo de biodiesel, nos quais, os estudos ainda sdo recentes. Se tornando importante por
ter-se no biodiesel uma futura alternativa de energia renovavel com menor degradagdo

ambiental do que o diesel.
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TABELA A8
Propriedades de variaz substincias (gases ideais, entro-

pimsa 0.1 = MPa) baga malar

TABELA A8 [cominuesgo)

Propriedades de wirias substéncias (gases ideais, antro-

piasa 0,1 = MPaj base molar

Hiu%ﬂni-:- diatdimic Myl Fin'n]'ﬂuﬂnn monatimico [N| Dn;gﬁﬂri-:- diathimico [0 Q[J::igﬂri-:- monatimico (0]
7 256 =0 kJfkmol 025y = 472 680 kol 7 250 = kfkmal % 3qq = 248 170 ke femol
=200 3 kg'kmaol M =14 007 lg/kmol =21 858 kg/lmal M = 18 00 kg/knol
rig Fhlml S (i rog a3 il 3
klfkmal  kdfkmal K klfbmal kol K klflmal  kdkmol K kllmol  kdkmol K
0 -BE7D ] —&147 0 0 —86E3 0 5725 0
100 -G7E0 150,812 =418 130,563 ] -G 173308 —4518 135347
200 —2B57 1749, 865 —2040 145,001 0 —ZHEd 193 463 2186 152,153
a8 0 181509 0 153,300 i a 05 148 ] 161,060
200 54 191,738 e 153,424 0 54 206,329 LA 161,184
400 M 200,181 27 158,404 400 anzT 2134873 207 167,431
h00 BaN AE740 1496 164,047 1L GBS 20,693 4343 172,198
{=]l] d8494 A2 BI7T4 167,837 G 4245 226,450 G462 176 060
700 1837 216 BER B353 1704 10 12493 I A BET0 179,210
aon 15046 271,016 10431 173,B1E [] 15835 235,020 10671 182118
200 18723 224757 12510 176,265 ama 1924 2343 Bl 12767 184 5E5
1000 21463 281 14580 178,455 1000 g 243579 14850 168,780
1100 24760 23,314 16657 180,435 1100 26212 246 873 16850 162,783
1200 23104 234,707 16T4E 162,244 1200 20761 250,01 19038 180,600
1200 21603 236,843 20825 183,804 1300 43345 262 Erd 21126 182,270
1400 34036 234,447 22003 185 448 1400 36054 256,556 iz 183,B1E
1500 3405 241361 2407 186 ,8E3 1800 40600 254,0&8 25296 1052504
1E00 41804 244130 27060 168,224 1600 44267 260,434 27 186,588
1700 45430 245 278 73130 189,464 1700 A705d 262 E73 Faded 197,862
1800 48578 248 304 gl 160,672 1800 B1E74 T4 a7 31547 188,063
1800 E2h40 250,734 33186 181,76 1800 EE414 766,818 3630 200,179
2000 EE137 252,075 35375 182 ,BE3 200 52176 60,748 3613 201,247
2200 E33%62 265,518 30534 184,845 2200 E&770 212,366 86T 203,232
2400 J0640 254 B84 43685 106 656 2400 T4453 275,704 14045 206,045
2600 7863 2E1,E15 47650 108,322 2600 E23Z5 Ira.ga LER HET4
2800 8h323 264,342 h20a3 199,864 000 q00eD 201,720 e 209,362
3000 rera 265 B2 E5ZIE 20,31 3000 4e013 B4 456 BEGRTA 208,705
Jx0 100734 &9, 786 60420 2002 E&7 3200 10e0E2 47050 a0767 211,058
2400 07577 21,542 BAE4E 203,048 am 11am 269,490 64871 i P K
JE00 115042 ZT1,ETh ERE0Z 205,164 3600 122245 A an E=130 213 h38
Jgon 122536 Z75,E20 FEIE] 206,326 3000 130847 284,043 713424 214 GB2
4000 13007 11622 1832 07437 4000 13705 206161 TIETE 25713
4400 145078 1,204 d6357 209,542 4400 155374 300,133 2RI N7z
4800 160128 284,445 a5457 211,519 4000 172240 103, BN S4BT 218,50
200 17632 47530 104643 213,357 200 1pE3i2 077 1038482 I A%
BEOD 180572 240,249 114550 215,195 GO0 ZDEs1d 30423 Nz 273,065
G000 205848 202 EEe 124540 g [fe i S EODO  Z220 HN3ALT 12264 224 507

Fonte: Borgnakke e Sonntag (2009).
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TABELA A.9 lcominusgao)

Propried ades de wérias substincias [gases ideais, entro-

pia= a 0,1 « MPal base molar

TABELA A0 comimusgsol
Propriedades de vérias substincias [gases ideais, entro-
pias a .1 « MPal basa molar

Difxido de carbora (G0,
1} g = —393 522 k) fkmal

Mordxido de carbore (G
Y 2eg = 110 527 el

Agua [H;0]

Y 232 = —241 826 ke flemol

Hidroxila (OH)

Y se = 38 087 k) krnal

M =440 kgfkmol M= 2801 kgflomal M= 18.015 kp/krnal M =17 07 kg kol
ri = S (Bl S B P
kJikmol  kdikmol K kJkmol  klkmol K kdkmal  klfkmol K klfkmol  kdfkmol K
0 —3564 ] 461 ] 0 -9o0d ] -0z ]
100 -B457 1700 5772 1EGBSZ 100 6617 162,366 —6140 144,591
200 -311 199976 —460 185,024 200 332 175,464 —247h 171,682
o' 0 M2 0 197651 298 0 188,835 0 183,708
200 & 4024 Bl 197,221 aon 62 186,043 &h 193,894
400 03 Ix3 21T 6240 400 2450 198,787 034 192 486
500 B30 Z34A02 " A P € G600 6E22 206,532 £491 194,066
=11 12906 24272084 |z HMaan GO0 10499 112081 2943 204,448
a0 17784 280.7E2 12021 Z3.067 700 14180 218,738 11302 20,008
aan Im0E 15T A 15174 0T 300 1800z 273 B26 144961 112,084
400 28030 IEZG4E 13er  ZE1.07 200 21Ear ZIBAE0 17369 116,526
1000 ear IeDz2o 2168 TEAEE 000 Ze0a0 PRV 20936 219,736
1100 Jes8E IT4R2R N ETE 1100 0190 236732 24024 112.ERD
1200 4471 179300 28427 M0ET 1200 34B06 240,465 e 135,408
1200 B4 IE2AN 21367 343 1300 294 244035 20240 117,065
1400 BofdE 68,160 35343 G006 1400 434: 247 40E 33567 230,347
1500 B170E 102108 JEE2 MAAE 1600 48149 2E0,620 36834 232,004
1600 67568 105984 4238 IE0TO7 1600 52907 252,690 40151 234,74
1700 73480 200 567 464E P52 BEE 1700 5ITRT 266,631 43602 136,772
1800 T3 02860 49520 I54.013 1800 E2E92 260,452 46800 38007
1800 BE420 306207 53128 255,880 1800 ETTOE 2E2,162 503N 240,556
2000 o143e eI LT . = W | o0 TIZTaE 264,769 53763 242,328
Zmo o 103esR 31e070 = 1) . Y | 2200 33182 263,706 B0751 245,650
200 MEFTD I03d T3 6361 2400 EFL Y MmNz ET840 HMeT3
Z00 1Ze0va 3EAW L= T I - 1 2600 104520 27BE25 TEO14 251,614
800 140436 173 =0 I 2300 115463 242,680 82264 254.3M
3000 1BEsI 334170 Q3504 ITAEOT 2000 1Ieb4E 236,504 40560 266,825
0 168321 1381 0MEZ 76012 2200 137TEE 290,120 96960 259,705
00 177836 341988 08440 a2 2400 149072 293,560 104284 161,456
800 18094 345576 115938 04z 2600 160434 286 B12 111864 263,092
00 2020 4B AR 123484 T2 AR 3800 171881 209,919 118362 2B5,E25
4000 21be24 382EN 13Mea T84.3ET 4000 1E3ELZ 202,857 126940 267,561
400 240K 3EB 2GR 145108 IE7.0E4 4400  Z0eBd: J0EAdE 142166 mam
4500 266438 363 A2 161285 291,260 4300 230456 413,673 167622 274,531
B0 2EE112 0 3EBA3D 176610 4337 5200 ZBAZTE J1e.228 173002 177,628
BE00  31TTD AmMN 191782 M1ET EGOD  2TE1R1 322764 188504 430,518
BOO0 343732 3TE1R0 7105 PR E000  302E5 226,526 204304 183,227

Fonte: Borgnakke e Sonntag (2009).
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TABELA A D {continusgsal TABELA A9 {eontinusgso]
Propriedades de virias substénciss (gases ideais, entro- Propriedades de vérias substincias [gases ideais, antro-
pia= a 0,1 = MPa) base maolar pia= a 0,1 = MPa) base malar
Hidrogénio (Hz Hidrogénio maretémica (HI (heido nitrico (MO Didids de ritrogénio (N0
Y 2z =0 lfkmol Tl ane= 217989 kfkmol 1 23a = 00 291 Kkl ¥ 22 = 33 100 kefkmol
M = 2016 kgfkmol M= 1,008 kg/lemnol M = 30,006 kg/kmol M = 48,005 kg/lemol
T K (h—hy 1) iy (T zeg) &} K (- zy) iy (A} el B
klkmol  klfkmal K kMmool klfkmol K klfemol  kdfikmol K kdikmol  kdflmol K
] —8487 ] —B197 a ] —-81az 0 -1013& ]
100 G4BT 100,727 —4118 92,004 ] -&073 177,03 —RaE1 mzee3
z0a 2174 119,410 -2040 106,417 200 —29E1 198,747 3485 125,852
20 0 130,678 ] 114,716 20 ] 210,768 ] 240034
200 E3 130, B5E 3E 114,845 30 51 210,843 ] 240,283
400 1961 138219 m7 120,825 400 040 719,528 3L27 151342
500 533 145738 4196 175,463 500 £058 176,263 ara4 760,638
&00 aran 151,078 E2T4 128,253 600 o144 Z31.B4E 12655 268,755
700 1730 165,E09 3353 132,457 700 12308 FIETEZ 17250 175,538
a0a 14681 104,554 104311 13523 800 15548 241,088 21138 282,613
ana 17657 163,060 12810 137,681 a0 1BBER 244,985 man 4 450
1000 20E53 166,225 14580 13847 100 22128 248 536 234 43,830
10 2704 169,121 16EST 141,852 1100 25653 251,798 ITEQE e, n0d
1200 M6Tas 171,704 18746 143,661 1200 20120 254 BIE 42045 303,551
1300 a7 174,294 mas 145,324 1300 2626 ZETE 4E3E 07876
1400 23073 176,637 2003 14E 365 1400 36164 160,243 E3E0A 311,820
1500 36281 178,844 74932 148,209 1500 9728 m|2,703 £a304 315716
1600 3533 180,845 77060 148,640 1600 43318 Z65,018 G4BAE 318269
1700 {7676 182,941 29139 150,900 1700 46574 Z67.70B o414 327 664
1800 46160 184 BAG . 152,069 1800 BOERT 168,262 TRO03 325,851
1900 49832 165,670 A6 153,212 1900 =t g 71,252 21624 320,848
2000 E2042 138,419 3h375 154,279 2000 ErEsa 273,128 87254 331,768
2200 EAESE 191,719 AE3z 156,260 2200 65212 176,632 aps74 337182
2400 BEE1E 194,738 43630 168,069 2400 TZG06 170844 109943 342,128
2600 TA[EAZ 197,654 A7847 158,732 IGO0 a003d 182822 121358 346,695
2800 B135E 200,355 E2004 161,273 00 anal 285,6EG 132800 3h0,834
000 BRTZE 202,804 EG161 162,707 3000 o4oT 284,165 144267 3R4,BA0
3200 05187 206,306 BO3E 164,048 200 102477 290,587 155756 358,597
400 103736 m7TEa3 EA47E 165,308 400 10000 192,867 167262 367,085
IE00  1MET 09,773 EAE32 166,497 /0D 117N 195,072 178783 365,378
|00 19077 211356 T2140 167,620 Jamd 125099 297,065 190316 368,495
4000 126B64 713,851 TEA4T 168 6E7 qo00d 132671 199,007 01880 37456
4400 142E5B NTE1Z 85261 170,663 4400 4TERT 102 576 224973 376,563
4300  1EATA0 221, 93676 172,476 4800 153094 306,940 2AB114 31,887
EX00  17ROET 24,378 101Ea0 174,140 B200 178377 308,953 2TETE 3BE,E32
EEOD  1EE0T 27447 110205 175681 BROD 193703 A aze 204455 300,626
BO00  z0@332 230,322 118518 177114 GOCD 204070 314,438 317648 394,526

Fonte: Borgnakke e Sonntag (2009).



Anexo 2 — Tabelas de propriedades

TABELA A0
Entslpia da formagio e entropia absoluta da varias substancias a 25°C e 100 kPa
Substéncia Férmula M Estado i 4
kdfkmol kdkmal K
Acetileno CaH; 26,028 Qds +226 731 200,958
Agua H:0 13,015 hEE -241 926 168,824
Agua H:0 18,015 liquido -2B5 B30 £9,950
Ambnia MH;y 17.03 HEE -45710 192,572
Benzeno CeHg 78114 gds +BZ 980 269,562
Butano CyHyg 53124 Q43 -126 200 306,647
Carbono (grafita) C 12,01 stlido 0 5,740
Difxido de carbana COz 44,010 Q43 -383 522 213,795
Difxido de enxofre 50, 64,059 Qds -2896 342 248,212
Enxofra 3 32,08 sblida 1] 32,056
Etano CaHg 30,070 Qds -34740 229,597
Etanal C;HsOH 45,069 Qds -235 000 IB2.444
Etanal C;HgOH 45, DED liquido 277 380 160,554
Etano CH, 29,054 Q4ds +52 467 219,220
Haptano CiHig 100,205 Qds -1B7 900 477 BOS
Hazano CeHia BE1TE Q43 -167 300 337,973
Metano CHy 16,043 Qds 74871 1BE, 251
Metanol CH4OH 32,042 qds -201 300 238,708
Metanol CHyOH 32,042 lquido -230 220 126,803
Montxido de carbono co 28, gds -10527 197,653
Nitromatana CHyMOz 61,04 lquido -113 100 171,60
n-Octano Calig 114,232 Qds -2 0B 600 466,514
n-Octano CaHyg 114,232 lTquido -250 105 360,575
(xida da Mitragénia M40 44013 Q4ds +B2 050 219,957
Dzfinio 05 47,098 Qds +142 ET4 238,032
Pantana C=Hiz 72,151 hEE -146 500 248,345
Pardxido da hidroggnio Hs 00z 34,015 Qds -136 106 23291
Propana CqHg 44,094 HEE -10.2 900 263,917
Propana CqHg 42,03 g4z +20430 267,066
Tridxido da enxofra a0, 80,058 Q43 -3285 765 256,768
I-T-Diasal CaaHa g 138,06 liquida -174 000 525,90

Fonte: Borgnakke e Sonntag (2009).



Anexo 3 — Tabelas de propriedades

TABELA A5
Propriedades de varios gases ideais a 25 °C e 100 kPa*
Gas Farmula Pezo R P Coo [ k=Cp/Cy
quimica molecular  kJdfkg K {kg/m2} kd kg K kd fkg K
Acetilano C;H, 26,038 0,3153 1.05 1,699 1,360 1,23
Agua [vapor) H,0 18,015 04615 00231 1,872 1410 1,327
Ar 2897 0,287 1,169 1,004 0,77 1,400
Amiinia MH5 17,031 0,4382 0,694 2,130 1,642 1,287
Argdinio Ar 39,948 0,2081 1.613 0520 0,312 1,667
Butano CyHyp 58,124 0,1430 2,407 1716 1573 1,091
Didxido de Carbono C0s 4m 0,1889 1,775 0,842 0,653 1,289
Mondxido de Carbono co 28,Mm 0,2968 1.13 1,04 0,744 1,400
Etano CsHg 30,07 0,2765 1,222 1,766 1,490 1,186
Etanol C;HsOH 45,069 01605 1,863 1,427 1,246 1,145
Etileno C,H, 28,054 0,2964 1138 1548 1252 1,237
Hélin He 4003 20T 01615 5,183 3118 1,667
Hidrogénio H; 2016 41243 00813 14,209 10,085 1,409
Ietano CHy 16,043 0,5183 0,648 2,254 1736 1,299
Ietanal CH50H 32,042 0,2595 1.31 1.405 1,146 1,227
MNedinio Me 20,183 04120 0814 1,03 0,618 1,667
Mitrogénio N, 28,013 0,2968 113 1.042 0,745 1,400
Oxido nitrico MO 30,006 0,2771 121 0,993 0,716 1,387
{xido nitroso N0 44013 0,1889 1,775 0,879 0,690 13274
n-Octano CgHig 14,23 0,0727 0,092 1,713 1638 1,044
(Oigénio 0, 31999 0,259 1,282 09216 0,662 1,393
Propano CqHg 44,094 01,1686 1,808 1679 1,450 1126
R-12 GCII FE 120,914 0 06876 4 98 0,616 0547 1126
R-22 CHCIF; 86,469 0,09616 3,54 0,658 0,562 1M
R-az CFzH; 52,024 01598 2125 0822 0,662 1,242
R-125 CHF,CF, 120,022 006927 4918 0,79 07zz2 1,097
R-134a CFsCHoF 102,03 0,02149 4.0 0,852 0,771 1,106
Ditido de enxofre 50, 4,059 0,1298 2,618 0,624 0,434 1,263
Trideeido de enxofre 80, 80,053 010386 3,272 0,635 0,531 1196

Fonte: Borgnakke e Sonntag (2009).



