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Resumo

Foram desenvolvidos varios ensaios laboratoriais para produzir um combustivel emulsionado
estavel para ser utilizado num motor diesel em diferentes modos de operagdo (1.500 rpm,
2.000 rpm, 2.500 rpm; 30 bar e 60 bar). Foram utilizados ultrassons para homogeneizar as
diferentes emulsbes a 10%, 20% e 30% de agua em volume. Atingiram-se emulsdes estaveis
durante 50 minutos. Foram analisados os efeitos dos diferentes tipos de emulsdo no
desempenho do motor a diesel em termos de consumo especifico, eficiéncia térmica,
temperatura dos gases de escape e emissGes de NOx. Os resultados mostram que combustiveis
emulsionados apresentam-se como uma alternativa viavel para a melhoria do desempenho e

combustdo num motor a diesel e reducdo das suas emissdes de NOX.

Palavras-chave: Combustivel emulsionado, emulsdo de fuel, NOx, Emissoes, Motor a diesel,

eficiéncia.






Abstract

Several experimental investigations were carried out to produce a stable fuel emulsion to be
tested in a diesel engine under different operating conditions (1.500 rpm, 2.000 rpm, 2.500
rpm; 30 bar and 60 bar). It was used an ultrasonic technique to produce emulsions of 10%,
20% and 30% water by volume in diesel. The emulsion remained stable during 50 minutes.
The effect of these fuel emulsions was investigated on a diesel engine in terms of specific fuel
consumption, efficiency, exhaust gas temperature and NOx emissions. The results showed
that fuel emulsions are an alternative to be considered in the improvement of diesel engine

performance and combustion and to reduce gas pollutants such as NOx.

Keywords: Emulsified fuel, Emissions, Nitrogen oxide (NOx), Diesel engine, Engine

performance.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento

Apesar da incerteza vivida em relacdo as perspectivas de crescimento econdémico, como
resultado da crise econdmica mundial que o mundo atravessa, a procura por energia primaria
tem vindo sempre a crescer e € expectavel que esta tendéncia de crescimento se mantenha,
perspectivando-se um aumento de 40% entre 2009 e 2035 (IEA, 2011a).

O sector dos transportes em 2008 representava 31% do consumo final de energia (IEA,

2011Db) e as perspectivas em relacdo a estes nimeros sdo de crescimento.

O aumento do consumo e do preco dos combustiveis fosseis e 0s problemas ambientais
resultantes da sua utilizacdo tem despoletado a atencdo para o estudo e desenvolvimento de
combustiveis alternativos, em especial ao diesel, com vista a reducao dos gases com efeito de

estufa e reducdo da dependéncia dos combustiveis fosseis.

Total Final Consumption by Sector, 1973 to 2020

Mtoe

30

1975 1980 1085 1000 1005 2000 2005 2010 2015 2020

Figura 1.1 — Evolugédo do consumo de energia por sector em Portugal (IEA, 2011a).

O mercado do Diesel em veiculos ligeiros de passageiros representa 53% na Unido Europeia
(Madureira, 2009).

Embora os motores diesel tenham um custo acrescido na sua produgdo, uma vez que sao mais
robustos, sdo mais eficientes comparativamente com os motores de exploséo (ciclo Otto). Os
motores diesel sdo largamente utilizados nos sectores dos transportes comerciais e maquinas

agricolas devido a sua eficiéncia e facilidade de operacdo. Gracas a sua maior eficiéncia 0s
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motores diesel apresentam menores emissdes de didxido de carbono (COz), no entanto, esta
vantagem colide com as elevadas emissfes de o0xidos de azoto (NOx) e de particulas (PM)
(Madureira, 2009).

Desde 1992 que estes tipos de veiculos passaram a ser regulados pelas normas EURO. Estas
normas impuseram restricdes ao nivel das emissdes, obrigando ndo sé os fabricantes de
motores a introduzirem melhorias de forma a satisfazer os requisitos de emissdes, mas
também os fabricantes de combustiveis e lubrificantes a terem especial atencdo para estas

questdes de forma a maximizar o controlo das emissoes.

Euro 1(1992)

Euro 2 (1996)

PM (g/km)

Euro 3 (2000)

Euro 4(2005)

Eurnslzou! Euro 54(2009)
0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 03 1

NOx + HC (g/km)

Figura 1.2 — Regulamentacdo EURO para veiculos de passageiros (Madureira, 2009).

Existem inimeras pesquisas com o objectivo de mitigar as emissfes provenientes de motores
a diesel sem sacrificar a sua eficiéncia. Foram conseguidos ganhos com a utilizacdo de
técnicas para o controlo de emissao através de utilizagdo de filtros de particulas, catalisadores,

bem como a introducdo de agua na cAmara de combustao.

Enquanto algumas técnicas requerem a adaptacdo do motor, a introducdo de dgua na cdmara
de combustdo tem sido apontada como uma solucdo mais econémica que reduz as emissdes
de poluentes e melhora a eficiéncia na conversdo do combustivel. A dgua pode ser introduzida
na cdmara de combustdo de diversas formas: sob a forma de vapor aquando da entrada do ar
na camara de combustdo; injeccdo directa de agua através de um injector dedicado a0 mesmo
tempo que ocorre a injec¢do do diesel, e sob a forma de emulsdo de agua em diesel (Ryu,
2004).

O ultimo método tem sido considerado como o método eficaz para a reducao de particulas e
de NOx (Selim, 2009; Canfield, 1999), embora a sua eficacia esteja dependente das condicdes
criadas, tais como a substancia tensioactiva utilizada, a percentagem de agua contida na

emulsdo, entre outros.
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Nesta perspectiva, as emulsdes apresentam-se como sendo uma alternativa viavel e que

poderdo ser facilmente consumidas nos motores diesel ja existentes e em operacao.

O presente trabalho é o resultado de um estudo realizado ao longo de varios meses na empresa
Tecnoveritas - Servicos de Engenharia e Sistemas Tecnologicos Lda. A Tecnoveritas
desenvolveu um sistema de emulsdo de combustivel, o ENERMULSION que visa dar
resposta as questdes do aumento dos precos dos combustiveis e as restricdes de emissdes mais
rigorosas. O ENERMULSION é uma solucdo inovadora destinada a reduzir as emissdes de
gases de escape permitindo reduzir simultaneamente o consumo de combustivel, baseado na

tecnologia dos ultrasons para producdo de emulsoes.

1.2 Objectivos do trabalho

A presente tese tem como primeiro objetivo principal produzir uma emulsdo de agua/diesel
estavel a partir do sistema ENERMULSION e estudar varios pardmetros que possam afectar a

sua estabilidade (concentracdo de 4gua, concentracdo de tensioactivo).

O segundo objetivo principal serd a avaliacdo dos efeitos do uso de diferentes tipos de
emulsdes (com diferentes proporcoes de agua/diesel) sobre parametros de desempenho num

motor diesel e suas emissoes.

1.3 Organizacao da tese

O presente trabalho encontra-se organizado em 5 capitulos:

e Capitulo 1 é uma introducdo onde se descreve o interesse do presente trabalho;

e Capitulo 2 onde se faz uma revisao a literatura de interesse para o tema abordado
sumarizando o conhecimento cientifico relacionado com o tema da presente tese e
é onde sdo definidos os principais conceitos utilizados;

e Capitulo 3 sdo apresentados os detalhes necessarios sobre os bancos de ensaios
utilizados nas experiéncias bem como a metodologia seguida;

e Capitulo 4 é o capitulo onde se apresentam os resultados obtidos na investigacéo
da estabilizacdo da emulsdo e onde se apresentam os resultados obtidos no motor
diesel de ensaio;

e Capitulo 5 sumariza as conclusdes a que se chegaram no presente trabalho e onde

se sugerem trabalhos futuros.
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2 Revisao bibliografica

2.1 Propriedades de uma emulsao

Uma emulsdo é tradicionalmente definida como sendo uma mistura constituida por duas fases
liquidas imisciveis (oleosa e aquosa) onde uma das fases (a fase dispersa ou fase interna)
encontra-se na forma de pequenas goticulas no seio da outra fase (a fase continua ou fase

externa), formando uma mistura estavel. (Hagos, 2011)

Existem emulsGes do tipo 4gua em 6leo (A/O) quando as goticulas de agua (fase dispersa) se
encontram dispersas na fase oleosa (fase continua) ou emulsdes do tipo 6leo em agua (O/A),
guando a fase continua é a dgua e as goticulas de dleo se encontram aqui dispersas (Pichot,
2010).

Fase dispersa
(Agua)

Fase dispersa
(Oleo)

Fase continua

(Oleo) Fase continua

(Agua)

a

Figura 2.1 — Estrutura fisica de uma emulsao de duas fases: a) Emulsdo de agua em 6leo

b) Emulsdo de 6leo em agua (Hagos, 2011).

As emulsGes desempenham um papel importante no nosso dia-a-dia e s80 numerosos 0s
exemplos da aplicagdo de emulsdes em diferentes produtos, tais como a manteiga, a
maionese, alguns cosméticos e farmacos (Taylor, 2011).

2.1.1 Teorias de emulsificacdo

Com o decorrer do tempo, as emulsdes tendem a retornar para o estado em que as duas fases
se separam, sdo sistemas termodinamicamente instaveis. Segundo (Tenjarla, 1999) existem
trés teorias para a formacdo de uma emulsdo. A primeira e mais simples é a teoria da
solubilizacdo, em que diz que a formacdo de uma emulsdo ocorre simplesmente pela
formacdo de micelas na qual a 4gua ou o 6leo sdo solubilizados (se for uma emulsdo A/O ou
O/A). As outras teorias citadas sdo: a teoria da tensdo interfacial e a teoria termodindmica
(Tenjarla,1999).
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A teoria da tensdo interfacial refere que um dos pré-requisitos para a formacdo de uma
emulsdo é a existéncia de tens@es interfaciais muito baixas. Quando dois liquidos imisciveis
entram em contacto um com o outro, a forca que faz com que cada um deles resista a
fragmentacdo em particulas menores € chamada a tensdo interfacial. As substancias
tensioactivas facilitam a emulsificacdo pela reducdo da tensdo interfacial entre os dois
liquidos imisciveis, reduzindo a forcga repelente e a atracgdo entre as suas proprias moléculas.
(Pessoa, 2011).

A teoria termodinémica refere que o processo de emulsificagdo implica um grande aumento
da area interfacial, o que leva ao crescimento da energia livre de Gibbs (G), descrita pela

equacdo seguinte:
AG =7vix AS (Equagdo 1.1)

onde i representa a tensdo interfacial entre o 0leo e a agua e AS representa o aumento da area
interfacial da fase interna.

A partir da equacdo anterior verifica-se a tendéncia para a estabilizacdo do sistema com a
diminuicdo da tensdo interfacial, de modo a contrariar a energia livre criada pela expansdo da
area interfacial, ou seja, como a &rea interfacial ndo pode ser zero, a tensdo interfacial deve
reduzir a um ponto que a energia livre do sistema também reduza. Para a formagdo de uma
emulsdo a tensdo interfacial (yi) tem tendéncia para se aproximar de zero e consequentemente
a variacdo da energia livre também tende para zero, o que implicara a estabilidade
termodinamica do sistema (AG — 0). Quando a yi for negativa, AG sera <0 e o sistema sera

espontaneo (Sciences, 2011).

Daqui podemos compreender a importancia das substancias tensioactivas (também
denominados por surfactantes) e o seu papel para o abaixamento das tens@es interfaciais entre
dois liquidos e a consequente estabilizacido de emulsdes. E de referir que as substancias
tensioactivas ndo conseguem diminuir a tensdo superficial a ponto de neutralizar toda a

energia livre de superficie criada pelo aumento da area interfacial.

E improvavel que uma teoria de emulsificacio possa explicar o modo pela qual as substancias
tensioactivas promovem a formagdo da emulso e sua estabilidade. E mais provavel que numa
emulsdo mais do que uma das teorias anteriormente apresentadas seja aplicavel (Pessoa,
2011).
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2.1.2 Fenomenos de destabilizacdo — Separacéo de fases

O critério principal para considerar uma emulsdo estavel ¢ a existéncia de apenas uma fase. Se

existir mais do que uma fase entéo considera-se que a emulsdo é instavel (Ghannam, 2009).

Normalmente os constituintes das emulsdes tém densidades diferentes e devido a forca da
gravidade, as goticulas formadas no processo de emulsificacdo tendem mover-se em
diferentes direcdes no seio da fase continua. Se as goticulas tém uma densidade menor,
tendem a mover-se para o topo da emulsdo, fendmeno este designado por creaming segundo
(Pichot, 2010). Ao contrario, se as goticulas ttm uma densidade maior entdo tendem a mover-
se para o fundo da emulsdo denominando-se este fendmeno por sedimentagdo. A velocidade
com que se produz é directamente proporcional ao tamanho das gotas da fase dispersa e

inversamente proporcional a viscosidade da fase continua (Santos, 2008).

Geralmente, a densidade do 6leo é mais baixa que a densidade da agua e em emulsdes O/A

temos a formacédo de uma fase cremosa enquanto que nas emulsdes A/O tendem a sedimentar.

Devido ao facto das goticulas formadas estarem em constante movimento resultado de
fendmenos como a forca da gravidade e agitacdo mecanica, estas colidem entre si. Nas
colisGes as goticulas podem continuar separadas ou agregarem-se, contribuindo para a

destabilizacdo da emulséo.
Existem dois tipos de agregacdo: floculagéo e coalescéncia.

Na floculacdo, aumenta-se o tamanho aparente das gotas e, portanto, a velocidade de
sedimentacdo. Os glébulos movem-se como um conjunto, em vez de individualmente. A
floculacdo ndo implica a ruptura da pelicula interfacial que envolve a goticula. (Santos, 2008).
Na coalescéncia das gotas ha o aumento do tamanho das goticulas devido a juncéo fisica das

goticulas. Este fendmeno implica a ruptura da pelicula interfacial (Santos, 2008).

A floculacdo pode ser reversivel (floculacdo fraca) ou irreversivel (floculacédo forte), enquanto

que a coalescéncia é irreversivel.
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Figura 2.2 — Esquema dos possiveis mecanismos de destabilizacdo de emulsdes (Santos,
2008).

2.1.3 Substancias tensioactivas ou surfactantes

As substancias tensioactivas vao reduzir a tensdo interfacial entre os dois liquidos. Na sua

generalidade a molécula pode ser descrita como tendo duas partes distintas: uma parte
hidrofilica e uma hidrofdbica (ou lipéfilica).

Oleo

Agua

Agua

Oleo Oleo

Figura 2.3 — Etapas da estabilizacdo de uma emulsdo contendo &gua e 6leo quando adicionada

de uma substancia tensioactiva.
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Esta caracteristica permite compatibilizar a mistura de &gua com 6leos, fazendo pontes entre
os dois liquidos e dando lugar a formacdo de emulsdes. As substancias tensioactivas sdo
também conhecidas como surfactantes (do inglés surfactant). Exemplos de alguns importantes
surfactantes séo os sabdes e detergentes.

2.1.3.1 Classificacdo de surfactantes

Os varios tipos de surfactantes existentes no mercado apresentem diferentes caracteristicas,
vantagens e desvantagens que devem ser avaliadas de acordo com a aplicacédo que se pretende
fazer dos mesmos. Normalmente os surfactantes séo classificados de acordo com as

caracteristicas da por¢do polar da sua molécula.

Assim, temos dois grupos: os idnicos que possuem uma cabeca polar que se pode ionizar e 0s
ndo idnicos, cuja cabeca polar ndo pode ser ionizada. Dentro do primeiro grupo, 0S

surfactantes iénicos podem ser classificados em anidnicos, catidnicos e anfotéricos.

- H,0
@ _——— Polar

,59% %%/ﬁ

Oleo yb ® @ m bleo
250

20
P %

H,0

2

Figura 10 — Atividade do emulsificante idnico (emulsdo O/A).
Figura 2.4 — Actividade do emulsificante i6nico (emulsdo O/A) (Santos, 2008).

Nos tensioactivos aniénicos a sua porcdo polar apresenta carga negativa. Apesar de serem
econdémicos 0 seu uso encontra-se limitado devido a sua toxicidade. Neste grupo podemos
encontrar os sabdes e os alquil sulfatados e sulfanados onde se insere o conhecido lauril
sulfato de sddio, sendo este utilizado frequentemente para obter emulsdes do tipo O/A
(Pessoa, 2011).

Nos tensioactivos catidénicos temos compostos cuja fraccdo polar se ioniza adquirindo carga
positiva. Estes agentes para formarem emulsfes estaveis O/A necessitam da presenca de um
surfactantes ndo ionico. Possuem propriedades desinfectantes e conservantes e sdo bastante

toxicos (Pessoa, 2011).

O grupo dos tensioactivos anfotéricos podem ionizar positiva ou negativamente consoante o

pH do meio. Ndo sdo muito utilizados como surfactantes (Pessoa, 2011).
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Para finalizar, o grupo dos tensioactivos ndo idnicos sera o grupo mais importante devido a
sua baixa toxicidade, sendo também aqueles que apresentam menos problemas de
compatibilidade. Este grupo integra compostos hidrossoltveis como lipossollveis, permitindo
obter emulsdes A/O ou O/A. Podem ser utilizados em combinagdo com o objectivo de obter
uma pelicula interfacial densa. Aponta-se como principal desvantagem o seu custo (Pessoa,
2011).

Entre os principais surfactantes ndo ionicos, destacam-se os ésteres de sorbitano, conhecidos
como a série Span (s&o de caracter lipofilico e por este motivo formam emulsées A/O) e 0s

ésteres de sorbitano e de polietilenoglicol — série Tween (Pessoa, 2011).

A orientacdo dos surfactantes ndo ionicos esta representada na figura seguinte.
Siéo Apolar
\Q‘J\; s&i Polar
HO @ H,0
/& Oleo r&\

Figura 2.5 — Actividade do surfactante ndo-i6nico (emulsdo A/O) (Santos, 2008).

A coalescéncia das goticulas de dgua na emulsdo agua/6leo requer que as moléculas de agua
rompam as camadas duplas da regido hidrofébica da molécula do surfactantes. Tal é possivel
guando suficiente energia é aplicada para romper as interacdes hidrofdébicas do surfactantes. O
aumento da temperatura afeta negativamente a estabilidade da emulséo, o que é feito quando

se quer destrui-la, conjuntamente com a agitacéo.
2.1.3.2 Surfactantes para emulsbes A/O

Para a estabilizacdo de emulsdes do tipo A/O poderdo ser utilizados varios tipos de
surfactantes em diferentes concentragdes como se pode avaliar na literatura pesquisada. (Park,
2000) utilizou o Sekiemal SA a 0.1%, mistura de Span 80 e Tween 80 a 2% foi usado por
(Abu-Zaid, 2004) e (Saravanan, 2013), Triton X-100 em concentra¢fes de 0 a 5% foi usado
por (Selim, 2009) e (Ghannam, 2009), o Span 80 por (Kannan, 2011), Span 80 e Tween 85
por (Maiboom, 2011), Span-80, Tween-80 e n-butanol por (Zhang, 2013), Span-80 e OP-4
por (Hao, 2010).
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2.1.3.3 Equilibrio Hidrofilo-Lipdfilo (EHL)

Em 1948 foi introduzido por Griffin o conceito de Equilibrio Hidréfilo-Lipofilo (EHL), em
inglés hydrophilic-lipophilic balance (HLB). Este conceito estabelece um sistema de
classificacdo numérico para estes compostos de acordo com as suas caracteristicas hidrofilicas
e lipofilicas. Trata-se de uma abordagem empirica e que serve de guia para a seleccdo de

surfactantes.

Este conceito esta baseado no reconhecimento de todos os surfactantes e sua classificacdo e
dependendo da sua solubilidade final assim séo classificados de acordo com o seu EHL.

Foram desenvolvidas escalas semi empiricas consoante o nimero EHL do surfactante.

A tabela seguinte sumariza a classificacdo EHL dos surfactantes e a sua aplicabilidade.

Tabela 2.1 — Classe EHL vs. aplicagdes
(Emulsions, Foams, and Suspensions, Fundamentals and Applications, 2005).

HLB range Application
3-6 W/O emulsifier
7-9 Wetting agent
8-18 O/W emulsifier

13-15 Detergent

15-18 Solubiliser

Este método permite a escolha de agentes emulsionantes a partir de critérios mais precisos no
qual o surfactante é classificado de acordo com o seu nimero EHL o que automaticamente o
inclui num grupo especial, cujas aplicagdes praticas estdo definidas e escalonadas — Escala de
Griffin, apresentada na tabela seguinte.

Tabela 2.1 — Escala de Griffin (Pessoa, 2011).

Dispersibilidade/Solubilidad Niimero Caracteristicas Aplicaciio
€ em digua HLB
Niio dispersa na dgua 0
2 Agentes anti-espuma
4 Emulsificante para
Pobre dispersibilidade 6 Ao
Dispersio leitosa instavel 8
Dispersiio leitosa estavel 10 Agentes molhantes
Solugio clara transparente 12
Solugdio clara 14 Detergentes
16 Emulsificante para
18 Agentes solubilizantes oA
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As substancias com EHL muito baixo, sdo acentuadamente lipdfilas e sdo agentes anti
espuma. Os agentes cujo valor de EHL vai de 3 a 9, possuindo algumas caracteristicas de
lipofilia, constituem agentes emulsivos que favorecem a formacgédo de emulsdes A/O. A partir
de um EHL de 8 os agentes emulsivos comecam a apresentar propriedades hidrofilas. Desta
forma um surfactante cujo seu EHL esteja compreendido entre 8 e 16, faz parte do grupo de

agentes emulsivos que favorecem a formacéo de emulsdes O/A (Sciences, 2011).

A escala de Griffin apresenta intervalos de EHL muito dilatados para emulsdes A/O e O/A, no
entanto acontece que para cada emulsdo em particular tem um valor de EHL que se pode
considerar especifico para cada caso. Este valor depende do tipo de Oleo presente, das
respectivas quantidades de agua e 6leo e o tipo de emulséo a constituir (O/A ou A/O). Para
cada formula existe um valor de EHL 6ptimo traduzindo-se numa emulsdo mais estavel
(Pessoa, 2011).

Tabela 2.2 — Valores estimados de EHL para diferentes agentes emulsionantes (Griffin).

Esti-
. mated
Emulsifier HLB
Anionic
T. E. A. Oleate 12
Lecomene O 12.7*
Sodium Oleate 18
Potassium Oleate 20
Cationic
Atlas G-as1 25-35
Non-lenic
Oleic Acid App. 1
Span 85 1.8
Arlacel C 3.7
Span 8o 4.3
Span 6o 4.7
Span 20 8.6
Tween 81 10.0
Tween 6o 14.9
Tween 8o 15.0
Tween 20 16.7

Other values listed in booklet, “Surface
Active Agents,” published by Atlas
Powder Co.

* Tentative value.

2.1.4 Meétodos para a preparacao de emulsdes

Termodinamicamente, as emulsdes sdo instaveis, ndao se formam espontaneamente, sendo

necessario fornecer energia para a sua formacao.

Quase todos os métodos usados para dividir a fase interna em goticulas dependem da energia

fornecida, necessitando de algum tipo de agitagéo.
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Quando um liquido é vertido num segundo liquido sob agitacdo vigorosa obtém se goticulas.
Uma vez ocorrida uma quebra inicial das goticulas, estas continuam a ser sujeitas a forcas
adicionais devido a turbuléncia que leva a deformacdo da goticula com a divisdo desta em

goticulas mais pequenas (Lachman, 2001).

Encontram-se no mercado Varios tipos de equipamentos que permitem produzir emulsdes a
uma escala laboratorial ou industrial.
e Agitadores mecanicos;

e Homogeneizadores;

e Ultrasons;

Ultrasonic [T
waveguide ™1_

Figura 2.6 — Representacdo esquematica de processos de emulsificacdo. Agitadores (1),
Sistemas rotor-estator (a), homogeneizacéao por alta pressao (b), ultrassons (c) (Koroleva,
2012).

Para o presente trabalho interessard abordar o método experimental utilizado — os ultrassons.
Segundo Koroleva na emulsdo, as goticulas sdo formadas através da utilizacdo de ultrassons
devido ao colapso da bolha de &gua através do fendmeno de cavitacdo e libertacdo local de
uma quantidade substancial de energia. Num determinado momento a goticula ndo consegue
absorver mais energia proveniente do ultrassom e implode. A rapida compressao adiabatica
dos gases e vapores no interior das goticulas produzem altas temperaturas e pressdes.
Segundo (Capote, 2007) estima-se que se atinga temperatura na ordem dos 5.000 °C (o
equivalente a superficie solar) e pressdes de 2.000 atm (maior que o ponto mais profundo no
oceano). Como o tamanho das goticulas é muito pequeno relativo ao volume total do liquido,
o calor produzido pelas goticulas é rapidamente dissipado sem grandes alteracdes nas

condicBes ambientais, dai a cavitacdo denominar-se também por fervura a frio.

Este processo pode ser representado esquematicamente através da Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Representacdo do desenvolvimento e colapso da cavitagdo das goticulas (Capote,
2007).

O aumento da poténcia dos ultrassons até um determinado limite resulta na geracdo de
goticulas menores na fase interna. A partir de um determinado ponto o aumento da poténcia

gerada leva a alterag@es insignificantes no tamanho das goticulas (Koroleva, 2012).

A utilizacdo de ultrassons para a formacdo de emulsBes é til para a distribuicdo da fase

dispersa na fase continua e formacéo de goticulas de muito pequena dimensao.

energial l l

coalescéncia

Lo = $ ‘@“k%ﬁ’@

\ {D" ! i %

estabilizacdo estavels
:/0

Fase continua

A
/)

Surfactante

Fase dispersa Q
\
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A

Figura 2.8 — Processo de emulsificacdo (adaptado) (Capote, 2007).

A utilizacdo de elevadas poténcias é indesejavel porque pode resultar na decomposicdo
térmica dos radicais H- e ‘OH da agua cuja ac¢do pode provocar a decomposicdo das
moléculas do agente emulsificador junto da superficie das bolhas de cavitacdo (Koroleva,
2012).

A emulsificagdo ocorre de forma eficaz junto ao sonotrodo onde é gerada a onda de ultrassom
(Koroleva, 2012).
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2.1.5 O fendmeno de micro explosdo numa emulsdo agua em diesel

Na emulsdo agua em diesel as goticulas de agua encontram-se envolvidas pelo combustivel
com a intervencdo do surfactante. Quando a emulsdo € pulverizada numa camara de
combustdo, a evaporacdo da agua e do gasoleo da-se em estagios diferente uma vez que estes
dois liquidos tém temperaturas de ebulicdo diferentes. A molécula de &gua atinge o seu
estagio sobreaquecido mais rapidamente do que o combustivel criando uma separacdo. E
nesta fase que ocorre o fendmeno de micro explosdo. A agua deixa a goticula num fenémeno
de micro explosdo. A micro explosdo da-se com a desintegracao das goticulas através da sua
atomizacdo em goticulas mais pequenas, resultando num aumento do volume superficial,
promovendo o aumento da mistura ar-combustivel (Hagos, 2011). Na figura seguinte

apresenta-se a ilustracdo do fendmeno atras descrito.

Spray

AR - .
Emulsiﬁcﬂ;l ,&/Q
®g,

Injector

S : Spray flame
Oil Dispersed water : ‘ ‘
After primary atomization Secondary atomization

Figura 2.9 — Fendmenos da micro explosdo (Hagos, 2011).

2.2 Motores de Igni¢do por Compressao

Na ignicdo por compressdo o motor de combustdo interna utiliza o calor gerado na
compressdo para iniciar a ignicdo do combustivel. A eficiéncia térmica elevada é
essencialmente devida as elevadas taxas de compressdao (normalmente 15:1 - 25:1). Os
motores de ignicdo podem ser de 2 ou 4 tempos. No presente trabalho apenas sera abordado o

motor a 4 tempos, 0 motor utilizado nos ensaios.

2.2.1 Operacgo a 4 tempos

O ciclo inicia-se com o émbolo a deslocar-se do ponto morto superior (PMS) para 0 ponto
morto inferior (PMI). Neste deslocamento a valvula de admissao de ar é aberta permitindo a

aspiracao de ar para o interior do cilindro (1° tempo - admissao).
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O émbolo ao atingir o PMI, avélvula de admisséo fecha, e inicia-se a compressao, com a
deslocacdo do émbolo para 0 PMS. A temperatura do ar dentro do cilindro aumenta
substancialmente (> 177°C (Rounce, 2011)) devido a compressao do ar. O ar é comprimido
até uma pressdo proxima dos 35 bar (2° tempo - compressdo).

Pouco antes de ser atingido o PMS o combustivel é pulverizado no interior do cilindro atraves
do injector e onde se da a inflamacédo do combustivel devido a temperatura do ar comprimido
no interior do cilindro. A combustdo é controlada pela quantidade de combustivel que é
injectado. A injeccdo de combustivel é feita antes do PMS pois é nesta fase que se atinge a
quantidade suficiente de ar para uma mistura perfeita de ar+combustivel para um boa

combustao.

A queima do combustivel liberta uma grande quantidade de calor, aumentando a pressao dos
gases no interior do cilindro. O émbolo é empurrado do PMS para o0 PMI devido a presséo
resultante e a biela transmite 0 movimento do émbolo para a &rvore de manivelas (3° tempo -

expansao).

O ciclo termina com a fase de escape, onde o émbolo retorna ao PMS, fazendo com que 0s

gases queimados sejam libertados a partir da valvula de escape (4° tempo - exaustdo).

Open Closed Closed Closed Closed Closed Closed Open
Intake | — 1 L Fre] 1 [ u L - ::,I Exhaust
o _‘-../Ux/E T pases
1 Spark =4 q g

S
3

oilolgliol
(@OF % (@ @

I N N N

Intake Compression Expansion (Power) Exhaust

Figura 2.10 — Motor a 4 tempos (Canfield, 1999).

2.2.2 Emissoes

Normalmente relaciona-se o termo emissGes aos gases libertados nos gases de exaustdo. O

combustivel é composto por hidrocarbonetos que teoricamente, numa combustdo completa,
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iria produzir CO- e vapor de agua. Estes gases ndo sdo prejudiciais para a saude, no entanto o

didxido de carbono tem repercussdes negativas ao nivel do efeito de estufa (Rounce, 2011).

Existem outras emissOes resultantes de processos nédo ideais e que ocorrem durante uma
combustdo real. Estas emissfes sdo resultantes de: combustdes incompletas do combustivel,
combustdo do Oleo lubrificante, combustdo dos aditivos e outros compostos nao

hidrocarbonetos, tais como o enxofre.
2.2.2.1 Emissdes dos gases de escape de motores de ignicdo por compressao

As emissOes nos motores de ignicdo sdo resultado da combustdo de uma mistura de
combustivel e ar. A composicdo exacta da emissdo € complexa e depende ndo sé das
condicdes em que ocorre a combustdo (mistura combustivel + ar, temperatura da combusté&o,
duracdo da fase de expansdo, etc.) mas também das caracteristicas de concepcdo do proprio

motor.

Os gases de exaustdo de um motor de ignicdo por compressao sdo compostos por CO», vapor
de agua, monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), particulas, NOx, oxigénio (O),
azoto (N2) e, ainda, dioxido de enxofre (SO) e trioxidos de enxofre (SOs), proveniente do
enxofre do combustivel. O impacto de cada um destes poluentes na salde humana e no

ambiente é diverso (Quaresma, 2010).

Entre os poluentes formados num motor de combustdo interna, o NOx é dos mais

representativos.

O CO é um géas venenoso, incolor e inodoro e exposi¢des a elevadas concentragdes pode
causar a morte. Os HC sdo geralmente classificados como compostos potencialmente
cancerigenos. No caso do NOx os efeitos sdo ainda mais diversificados. Os NOx levam a
formacdo de &cido nitrico na atmosfera o que pode levar a origem das chuvas &cidas,
causando efeitos nefastos sobre os produtos agricolas, pescado, qualidade da &gua e edificios.
Adicionalmente, quando existe combinacdo entre NOx e HC na presenca de radiacdo solar
forma-se ozono troposférico, dando origem ao denominado nevoeiro fotoquimico. Refira-se
que o ozono troposférico é altamente oxidante e provoca a irritagdo dos olhos, nariz e
garganta, agrava as doencas respiratorias e pode provocar a morte em caso de exposicao

prolongada a elevadas concentracGes (Quaresma, 2010).

O COz e o0 vapor de agua nem sempre foram considerados poluentes dado serem produtos da
combustdo completa dos hidrocarbonetos. Todavia, encontra-se hoje bem estabelecido que

ambos contribuem significativamente para as alteracdes climaticas, pois sdo gases
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potenciadores do efeito de estufa. As particulas ndo sdo geralmente consideradas toxicas, mas
estudos efectuados indicaram uma forte ligacdo entre a asma e outras doencas respiratdrias
com a poluicdo atmosférica contendo baixas concentragbes de pequenas particulas.
Finalmente, os éxidos de enxofre sdo toxicos e corrosivos e levam a formacdo de &cido

sulfurico na atmosfera, sendo os principais causadores das chuvas acidas (Quaresma, 2010).
2.2.2.2 Mecanismos de formacao de NOx

Os oxidos de azoto designam-se genericamente por NOXx e incluem o 6xido de azoto (NO) e 0
dioxido de azoto (NO2). Na maioria dos sistemas de combustdo o NO representa 90% do total
de NOx (Canfield, 1999), pelo que os pardgrafos seguintes concentram-se somente nos

mecanismos de formacéo de NO.

A origem de formacéo do poluente NOX esta inerente a oxidacdo do azoto atmosférico a altas
temperaturas, tais como as verificadas nas camaras de combustdo (Rangel e Carvalho, 2003).
No entanto, se 0 combustivel utilizado apresentar uma quantidade significativa de azoto (N2),
a oxidacdo do Azoto do combustivel torna-se noutra fonte deste tipo de poluente, apesar de

menos significativa (Heywood, 1988).
Actualmente sdo aceites trés mecanismos de formacéo dos 6xidos de azoto:

1. Mecanismo Zeldovich ou térmico, dominante a altas temperaturas (superiores a 1800 K)
num intervalo de razGes de equivaléncia relativamente largo;

2. Mecanismo Fenimore ou imediato;

3. Mecanismo de NOx combustivel, mecanismo de oxidacdo dos compostos de azoto

presentes nos combustiveis.

Dependendo das condi¢des em que ocorre a combustdo ird existir maior predominancia de um
dos tipos de mecanismos mencionados. Quando existe uma elevada temperatura predomina o
NOXx térmico, quando a quantidade de azoto no combustivel é elevada e a temperatura baixa,

0 NOx combustivel e 0 NO imediato séo os predominantes (Gallego et al., 2000).
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Figura 2.11 — Efeito da temperatura nos trés mecanismos de formacao de NO (Khartchenko,
1997).

2.2.2.2.1 Mecanismo de Zeldovich

O mecanismo de Zeldovich, dominante a altas temperaturas, tem como principais reac¢oes as

seguintes equacdes, que explicam a formacdo do NO:

O+N2+— NO+N (Equacéo 2.1)
N+0O2, - NO+O (Equacdo 2.2)
N+OH < NO+H (Equacdo 2.3)

A primeira reacdo (equacdo 2.1) requer uma elevada energia de activacdo de modo a quebrar
a ligacdo tripla existente na molécula de azoto, dai a dependéncia que este mecanismo

apresenta da temperatura.

A taxa de formacdo do NO através destas reac¢des quimicas anteriores é dada pela seguinte
expressao (Heywood, 1988):

16 —69,090 1
ainol _ 6x10% (=522) 10,1, 2+ [N,],  (mol/cm®.s)

dt Tl/z

onde [ ] representa a concentracdo das espécies quimicas em moles por centimetro cubicoe T

representa a temperatura dos gases de escape em Kelvin [K].

A elevada dependéncia do pardmetro temperatura pode ser verificada no grafico seguinte, o
qual traduz a equacéo da taxa de velocidade de formacéo de NO.
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d[NO]/dt
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Figura 2.12 — Variacédo da taxa de velocidade da formacgdo do NO térmico a diferentes
temperaturas (Antunes, 2008).

Pelo grafico e expressdo quimica anteriores verifica-se que a formacdo do NO térmico traduz-
se numa dependéncia exponencial da temperatura. Assim, elevadas temperaturas, juntamente
com altas concentracGes de oxigénio, originam elevada formagdo de NO. No entanto, quando
a temperatura cai para 2 000 K a cinética quimica reduz-se passando somente a produzir-se
NO- por oxidagdo do NO formado.

Outro pardmetro a ter em consideracdo € a relacdo combustivel/ar expresso pelo coeficiente

de equivaléncia (¢).

F;llfl actual

Fuelete jométri
1 estequiométrico

Os motores diesel séo caracterizados por um coeficiente de equivaléncia inferior a 1, ou seja,
o ar é fornecido em grande excesso, correspondendo a misturas pobres ou “lean”. Tal facto
justifica-se pela necessidade de excesso ar para combustdo e providenciar o arrefecimento dos
componentes da cdmara de combustdo, nomeadamente, coroa do émbolo, cabeca e parte

superior da camisa do cilindro.

Pela figura seguinte verifica-se que para a mesma temperatura, a formagdo de NO sera tanto
maior quanto menor for o coeficiente de equivaléncia, ou seja, quanto maior for o ar fornecido

para a combustao.
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Figura 2.13 — Demonstracdo da variacdo da concentracdo de NOx com a variacao da

temperatura e do coeficiente de equivaléncia (¢) combustivel/ar (Heywood, 1988).

O aumento de temperatura durante as reac¢@es contribui com energia para a aceleragdo da
velocidade de reaccdo de dissociagdo, exigindo menos tempo de exposicdo para que esta

ocorra.

No entanto, o tempo de exposicdo deixa de ser significativo na formacdo de NO térmico
guando se alcanca uma temperatura para a qual a taxa de formacédo de NO é maxima (Gallego
et al., 2000), ou seja, quando o equilibrio estequiométrico da mistura combustivel/ar é
atingido.

2.2.2.2.2 Mecanismo Fenimore

Fenimore observou uma répida formacdo de NO que ndo conseguia explicar através da
expressao da taxa de velocidade de formacdo do NO térmico. Desta forma sugeriu um novo
mecanismo de formacdo, onde a rapida taxa de formagcdo do NO era justificada pelo
desencadeamento da reaccdo dos radicais de hidrocarbonetos do combustivel com o Azoto

proveniente do ar de combustdo para formar o elemento intermédio HCN (Antunes, 2008).

O NO imediato deriva da répida reaccdo dos radicais de hidrocarbonetos com o azoto
molecular (N2) originando as aminas (NH) e compostos cianos (HCN, H2Cn e CN) de acordo

com as seguintes reacc¢fes quimicas:

CN+ N, & HCN + N (Equacéo 2.4)
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CH,+ N, & HCN + NH (Equagéo 2.5)
CH,+ N, & H,CN+ N  (Equacdo 2.6)
C+N, o CN+N (Equacdo 2.7)

Quando existe uma elevada presenca de O e OH, os compostos cianos originam o NO. O
presente mecanismo de formacdo de NO € importante quando a queima se processa com um

teor muito elevado de combustivel (Antunes, 2008).

Desta forma, conclui-se que o NO imediato é proporcional ao nimero de atomos de carbono
presentes por unidade de volume e independente do tipo do hidrocarboneto presente no

processo.

2.2.2.2.3 Mecanismo de NOx combustivel

Os Oxidos de azoto formados a partir deste mecanismo tém origem na reaccdo entre o
oxigénio atmosférico com o azoto (N2) contido no combustivel durante o processo de

combustao.

Este tipo de mecanismo é especialmente importante na emissdo de Oxidos de azoto em
combustiveis como o carvao e seus derivados onde se encontram habitualmente percentagens
de 0,5% a 2% de azoto (N2) (Antunes, 2008).

Elevadas concentracfes de NO combustivel sdo obtidas em reac¢des a baixas temperaturas,
ou seja, 0 parametro temperatura tem pouca influéncia neste mecanismo de formacgédo de NO
(Gallego et al., 2000).
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3 Metodologia

Nos capitulos seguintes apresentam-se os materiais utilizados e as metodologias seguidas para
a estabilizacdo da emulsdo em laboratdrio e nos ensaios realizados posteriormente no motor

de ensaio.

3.1 Estabilizacéo da emulsao

3.1.1 Materiais utilizados

O surfactante testado foi um derivado da série Span, o Span 80 e foi adquirido a empresa
Sigma Aldrich. Este agente com caracteristicas lipofilicas tem um EHL=4,3 proprio para
formar emulsdes A/O.

Nos ensaios foi utilizado o gasoleo rodoviario vulgar.

Para os varios ensaios utilizou-se agua destilada, que segundo (Badran, 2010) apresenta
menos interferéncias com a accdo do surfactante e por conseguinte melhores resultados ao

nivel da estabilidade da emulséo.

Dois métodos foram utilizados para homogeneizar a emulséo:

e Método mecénico com recurso a um misturador, uma vulgar varinha mégica (250W,
50/60 Hz, 3000/3560 rpm), durante os ensaios preliminares realizados para ganhar
sensibilidade ao comportamento das emulsdes;

e Ultrassons, durante os ensaios preliminares e para a replicacdo das amostras que se

verificaram mais estaveis ap0s 0s ensaios preliminares.

Na figura seguinte apresenta-se 0 banco de ensaios utilizado para emulsificagdo das diferentes

solugdes com recurso aos ultrassons.
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Figura 3.1 — Emulsificador de ultrassons.

As caracteristicas técnicas do gerador de ultrassons utilizado sdo as que se apresentam na

tabela seguinte.

Tabela 3.1 — Caracteristicas do gerador de ultrassons.

Tensédo 220V
Temperatura ambiente 0-40°C
Frequéncia de trabalho 28kHz (40kHz,80 kHz,135kHz, etc)

3.1.2 Preparacdo das amostras

No presente estudo foram investigados diferentes parametros que pudessem ter influéncia na
estabilidade da emulsdo. E importante determinar quais as condicbes de operagdo requeridas

para preparar e manter uma emulsdo estavel por um periodo razoavel de tempo e que permita
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a sua estabilidade durante a preparacdo, armazenamento e transporte até ao seu consumo

propriamente dito.

Como forma de testar a ac¢do do surfactante e a importancia da sua escolha foram realizados
ensaios preliminares, para uma concentracao de 10% de &gua:
e Emulsdo A/O sem agente emulsificante;
e Emulséo A/O com agente emulsificante (1% e 2%) — detergente tensioactivo;
e Emulsdo A/O com agente emulsificante (1% e 2%) — Lauril sulfato de sodio (trata-se
de um agente emulsificante do grupo dos detergentes utilizado em produtos de higiene
como sabonetes, shampoos e detergentes, conhecido também pelo seu poder

desengordurante).

Apbs realizacdo dos ensaios preliminares, foram realizados ensaios utilizando o agente
tensioactivo Span 80. Nestes ensaios foram aplicados dois métodos distintos para

emulsificacdo das varias solucdes.

O primeiro método foi recorrendo a um misturador mecéanico. Foram preparadas varias
emulsdes A/O com diferentes % (V/V) de agua (0%, 10%, 20% e 30%) com diferentes %
(V/V) de agente tensioativo (0,2%, 0,4%, 0,6%, 0,8%, 1%). Adicionou-se a agua, o0 gasoleo e
0 agente tensioactivo, pré-aquecendo em banho-maria a 4gua e o gasoleo, até atingir os 50°C,
num recipiente, em propor¢des volumétricas distintas resultando num volume final de
aproximadamente 200 ml. As diferentes solu¢Bes foram misturadas durante 2 minutos com
um misturador mecanico (75-104 kW; 0,002 kwWh).

Foram sendo registadas as varias transformac6es que foram ocorrendo ao longo do tempo nas

diferentes solugdes com as emulsoes.

Para cada concentracdo diferente de % agua, foi escolhida a solugdo com a concentracdo de
surfactante em que se comecaram a obter resultados satisfatorios, ou seja emulsdo estavel

durante um periodo de tempo razoavel.

As solucbes com caracteristicas estaveis foram replicadas e sujeitas a homogeneizacéo por
ultrassons. Aqui a dgua e o gasoleo também foram pre-aquecidos e foram misturados durante
8 minutos e emulsificados com recurso aos ultrassons durante 3 minutos (620 W; 2,8 A,
F=19,8 Hz, 0,029 kwh).

A estabilidade das varias emulsées A/O ao longo do tempo foi avaliada através de observagéo

e com recurso a registos fotograficos.
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Todas as solugdes foram colocadas num copo cilindrico (200 ml de emulséo) e foi avaliada a

taxa de formacdo da fase sedimentada.

O volume de fase sedimentada formada ao longo do tempo, foi expressa em fraccdo de
volume (Vfsq), utilizando a seguinte relacéo:

Vfsd = (Vsd / Vem) (Equacdo 3.1)

onde Vg, € 0 volume da fase sedimentada € Vem € 0 volume total da emulsao.

? 3\
Vem
> Fase oleosa
/
T N
Ve > Fase sedimentada
bl
— J

Figura 3.2 — Esquema de uma emulséo.

Para além da observacdo da fase sedimentada foi observada a ocorréncia ou ndo de
coalescéncia das goticulas de agua através do aparecimento de uma fase aquosa e limpida
(4gua) no fundo do recipiente. A percentagem do volume de agua separada pode ser calculada
através de:

% &gua sedimentada = [(H20)i-( H20)¢]*100/( H20); (Equagdo 3.2)

(H20)i— Volume de &gua inicial (H20)s — Volume de agua final

3.2 Motor Diesel — Anélise de performance e emissoes

Os ensaios foram realizados num motor de ignicdo por compressao a 4 tempos,
monocilindrico, de injecgéo directa, ventilagdo natural e arrefecido a ar. A Figura 3.3 ilustra o

banco de ensaios e as caracteristicas técnicas do motor sdo apresentadas na Tabela 3.2.
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Figura 3.3 — Motor e Freio hidraulico de ensaio.

Freio hidraulico, controlo
de pressdo de travagem

Figura 3.3 — Motor e Freio hidraulico de ensaio.
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Tabela 3.2 — Caracteristicas técnicas do motor de ensaio.

Fabricante Deutz
Modelo F1L511
Diametro x Curso 100 x 105 mm
Cilindrada 825 cm?®
Taxa de compresséo 17:1
Velocidade méaxima 3000 rpm

O motor foi directamente acoplado a um freio hidraulico de deslocamento constante por meio
de dois acoplamentos flexiveis. A variacdo da carga do motor € possivel através da variagdo
da pressdo de descarga do freio hidraulico. Na Tabela 3.3 sdo apresentadas as especificacdes

para a bomba hidraulica.

Tabela 3.3 — Caracteristicas técnicas do freio hidraulico.

Fabricante Voith
Modelo IPH 3-10
Deslocamento 5,2 cm®/volta
Velocidade maxima 3000 rpm
Pressdo maxima 300 bar
Eficiéncia 0,85-0,90
Capacidade do tanque hidraulico 200 dm3

O banco de ensaios foi instrumentado com um sensor de pressdo no freio hidraulico, que em
conjunto com a leitura da velocidade permite o calculo da poténcia ao veio no motor de
acordo com as seguintes equacoes.

3

P [w] = Pressao[—] * ¥ [-] * Tlpomba (Equagdo 3.3)

3 3
v [mT] = Constantebomba[%] x Velocidade [rpm] * 2m * 1x107%  (Equacéo 3.4)

Os ensaios foram realizados com velocidades no motor de 1500, 2000 e 2500 rotagdes por
minuto (rpm). Para a medicdo da velocidade do motor foi utilizado um sistema a laser que

permitia medir em continuo.

Para cada velocidade variou-se a carga de funcionamento do motor para 30 e 60 bar através
da variacao da pressé@o de descarga do freio hidraulico.

Para medicdo do consumo de combustivel foi utilizada uma bureta de vidro graduada com um
volume total de 1000 ml e observado o tempo que o combustivel contido neste recipiente

levava a ser consumido utilizando um cronometro de leitura digital.
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Para o célculo do consumo especifico de combustivel (CEC), definido como a massa de
combustivel consumida, por unidade de energia produzida. Para tal, multiplicou-se o volume
de combustivel consumido (medido no ensaio) pela sua massa especifica e a poténcia ao veio

pelo tempo do ensaio.

_m 1[4g] «
CEC = F Twh] (Equagcdo 3.5)
mikg] = v[m3]  p[-3] (Equacéio 3.6)
. _Av oml )
Vo= [ : ] (Equagdo 3.7)

A cada condicdo de operacdo, velocidade do motor e carga, 0 consumo de combustivel e as

emissdes foram registadas apds decorrido o tempo necessario para a estabilizacdo do motor.

Os primeiros testes foram conduzidos utilizando como combustivel o gaséleo de forma a
obter valores de referéncia. Seguidamente foram testadas varias emulsées de gasoleo a 10, 20
e 30% de agua.

No processo de amostragem e determinacdo da concentracdo de gases emitidos, foram
seguidos os procedimentos da norma NP ISO 10396:1998, verséo portuguesa da Norma
Internacional ISO 10396:1993 “Stationary Source Emissions — Sampling for the automated
determination of gas concentrations”. Aqui estdo especificados o0s procedimentos e
equipamentos que permitiram uma amostragem representativa, que possibilitasse a

determinacdo automatica da concentracdo destes gases.

Desta forma, foram considerados parametros como a natureza da fonte, a localizagdo do ponto
de amostragem, a evolugdo da concentracdo de gases e temperatura do efluente ao longo dos

ensaios, de forma a obter-se, para cada ensaio, o grau de representatividade exigido.

A amostragem foi realizada por método ndo-extractivo (a amostragem é confinada a corrente
gasosa na conduta, ndo envolvendo a recolha de amostra), tendo as medi¢6es sido feitas no
local.

Para a monitorizacdo da concentracdo de gases nos efluentes durante os ensaios experimentais
utilizou-se um analisador de gases TESTO 350 tendo sido assegurada a calibracdo deste

aparelho.

Na Tabela 3.4 estdo apresentados os intervalos de deteccéo e respectiva precisdo de analise

para cada parametro.
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Tabela 3.4 — Especificacdes tecnicas do analisador de gases TESTO 350 XL.

Tipo Resolucéo Escala
07) 0.1% 0-21%
CcoO 1lppm 0-10.000 ppm
NO lppm 0 - 3.000 ppm
NO; 0,1ppm 0—500 ppm
SO, 0,1ppm 0 —5000 ppm
Temperatura 0,5°C -40°C - +1.200°C
CO; 0,1% 0 - CO2 max volume %
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4 Resultados e discussao

4.1 Estabilidade da emulsao

4.1.1 Ensaios preliminares

Durante 0s ensaios e para uma concentracdo de agua a 10% sem adicdo do surfactante,
verificou-se que, para diferentes tempos de mistura (30s, 1min, 3min, 5min e 10 min), apds
desligar o misturador de ultrassons e recolher as amostras, as goticulas de agua iniciavam de
imediato o processo de sedimentacdo. Bastaram sensivelmente 3 minutos para agua ficar
totalmente separada do gaséleo ndo havendo qualquer influéncia do tempo de mistura

decorrido.

Figura 4.1 — Ensaios preliminares — Emulsfes a 10% de agua, sem surfactante, misturador por

ultrassons.

Este primeiro ensaio permitiu verificar que a presenca de surfactante é essencial para a

producdo de emuls&o.

Num segundo ensaio preparou-se uma emulsdo a 10% de agua adicionando desta vez
surfactante do tipo detergente — Fairy, testando-se uma concentracdo de 1 e 2% e para

diferentes tempos de mistura.
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Figura 4.2 — Ensaios preliminares — Emulsdes a 10% de &4gua, com surfactante detergente

Fairy a 1%, misturador por ultrassons.

Figura 4.3 — Ensaios preliminares — Emuls6es a 10% de agua, com surfactante detergente

Fairy a 2%, misturador por ultrassons.

Observou-se para os diferentes ensaios que também aqui ndo houve qualquer influéncia sobre

o0 tempo de mistura e que ao fim de 5 minutos ja havia a separacao total de fases.

Como altimo ensaio preliminar utilizou-se como surfactante o principio activo utilizado em
detergentes — Lauril sulfato de sodio em concentracdes de 1 e 2% em emulsdes a 10% de agua
no misturador de ultrassons.

ENERMULSION — Caracterizacéo e Analise de Desempenho — Tese de Mestrado Pég. 32/62



Figura 4.4 — Ensaios preliminares — Emulsdes a 10% de &gua, com surfactante Lauri Sulfato
de Sédio a 1%, misturador por ultrassons.

Figura 4.5 — Ensaios preliminares — Emulsdes a 10% de agua, com surfactante Lauri Sulfato
de Sodio a 1%, misturador por ultrassons — pormenor do fendmeno de coalescéncia e
sedimentacdo das goticulas de agua.

Figura 4.6 — Ensaios preliminares — Emulsdes a 10% de adgua, com surfactante Lauril Sulfato
de Sédio a 2%, misturador por ultrassons.
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Com a utilizacdo deste surfactante verificou-se que a emulsdo adquiria uma cor mais leitosa,
no entanto apos recolha das amostras era evidente a coalescéncia e sedimentacdo rapida das
goticulas de agua. Também este ensaio permitiu verificar que nem o tempo de mistura, nem a

concentracéo de surfactante tiveram influéncia na estabilidade da emulsé&o.

Os ensaios anteriormente descritos permitiram concluir que a escolha do surfactante é de
extrema importancia para a formacdo de emulsdes. Nenhum dos ensaios permitiu obter uma

solucdo estavel.

4.1.2 Ensaios — Span 80

Seguidamente foram realizados ensaios utilizando o surfactante Span 80 com o objectivo de
reduzir a tensdo superficial entre a &gua e 0 gasdleo. Foram analisadas varias emulsdes A/O
com diferentes % (V/V) de agua (0%, 10%, 20% e 30%) com diferentes % (V/V) de
surfactante (0,2%, 0,4%, 0,6%, 0,8%, 1%).

A fraccdo da fase sedimentada versus tempo decorrido, bem como a percentagem de agua
separada versus tempo decorrido foram calculados para cada amostra de emulsdo preparada.

As amostras foram homogeneizadas durante 2 minutos e pré-aquecidas a 50°C.

A Figura 4.7 permite observar que para os ensaios com emulsdo A/O a 10% de agua,
obtiveram-se emulsdes mais estaveis para concentracfes de surfactante de 0,8% e 1%. Estas
emulsdes permaneceram estaveis durante 50 minutos e 41 minutos respectivamente. A partir

deste periodo foi evidente o inicio da sedimentacao.

A amostra com uma concentracdo de 0,4% de surfactante ficou estavel durante 9 minutos e a
0,6% durante 7 minutos. Na amostra com baixa concentragdo de surfactante (0,2%) ao fim de

5 minutos ja era notdria a separacao.

Pela observacdo da curva da concentracdo de 0,8% e 1% da Figura 4.7 verifica-se, apdés o
periodo de estabilidade, uma diminui¢do brusca da fraccdo da fase sedimentada. Este
comportamento é explicado pelo facto de ao longo do tempo ocorrer sedimentacdo de forma
muito lenta, ndo sendo a mesma perceptivel e ndo havendo separacdo de fases. Quando a fase
sedimentada se torna visivel a olho nu a fase sedimentada ja esta concentrada no fundo do
recipiente, dai a existéncia de um abaixamento brusco da curva. Este fendmeno é visivel

através das fotografias apresentadas na Figura 4.8.

Este primeiro ensaio permitiu concluir que a presenca de surfactante tem um efeito importante

na estabilidade da emulsdo. Para uma emulsdo O/A a 10% de &gua obtiveram-se resultados
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satisfatorios ao nivel da estabilidade da emulsdo, a partir de uma concentracdo de 0,6% de

surfactante.
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Figura 4.7 — Efeito da concentracdo de surfactante para emulsdes A/O a 10% de agua.
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Figura 4.8 — Registos fotograficos da evolucdo das amostras de emulsdo A/O a 10% de agua
(a concentragdo de surfactante aumenta da esquerda para a direita: 0%, 0,2%, 0,4%, 0,6%,
0,8% e 1%).
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Tabela 4.1 — Resultados obtidos - emulsdo A/O a 10% de agua

Agua 10% Agua 10% Agua 10% Agua 10% Agua 10%
0,2% Surfactante | 0,4% Surfactante | 0,6% Surfactante | 0,8% Surfactante 1% Surfactante
Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo
decorrido | Vfsy | decorrido | Vfy | decorrido | Vfsy | decorrido | Vfsg | decorrido | Vg
[min] [min] [min] [min] [min]
1 1,00 1 1,00 1 1,00 1 1,00 1 1,00
5 0,69 2 1,00 4 1,00 10 1,00 9 1,00
12 0,42 9 0,93 7 0,94 18 1,00 14 1,00
15 0,35 12 0,85 14 0,84 23 1,00 28 1,00
18 0,31 15 0,81 23 0,69 37 1,00 41 1,00

25 0,25 22 0,69 31 0,68 50 1,00 48 0,80
34 0,24 31 0,61 36 0,67 57 0,55 131 0,28
42 0,24 39 0,56 50 0,61 140 0,44 158 0,23
47 0,23 44 0,55 63 0,49 167 0,41 186 0,19
61 0,23 58 0,50 70 0,40 195 0,29 209 0,17
74 0,22 71 0,42 153 0,41 218 0,27 230 0,18
81 0,21 78 0,40 180 0,38 239 0,27 343 0,17
164 0,21 161 0,38 208 0,32 352 0,25 349 0,18
191 0,22 188 0,38 231 0,31 358 0,26 382 0,18
219 0,20 216 0,34 252 0,30 391 0,26 1351 0,14
242 0,20 239 0,33 365 0,29 1360 0,21 1561 0,14
263 0,19 260 0,32 371 0,28 1570 0,21 4171 0,13
376 0,19 373 0,32 404 0,28 4180 0,18
382 0,20 379 0,31 1373 0,25
415 0,20 412 0,31 1583 0,24
1384 0,17 1381 0,28 4193 0,21
1594 0,17 1591 0,28
4204 0,15 4201 0,23

A Figura 4.9 ilustra os resultados obtidos para os ensaios realizados com emulsdo A/O a 20%

de &gua e diferentes concentracgdes de surfactante.

A solucdo que permaneceu mais estavel (aproximadamente 5 minutos) foi a com 1% de
surfactante. Obtiveram-se resultados semelhantes para uma concentracdo de 0,4% que ao fim

de 12 minutos a fraccdo sedimentada apresentava ainda valores muito elevados (0,98).

Com o decorrer do tempo todas as concentracdes, a excepcdo da concentracdo de 0,2%

apresentam comportamentos semelhantes, ou seja, velocidades de sedimentacao parecidas.
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Durante o ensaio da amostra de concentracdo de 0,2% de surfactante, denotou-se perda de
poténcia no homogeneizador mecanico. Esta particularidade durante o ensaio veio reflectir-se
no comportamento desta solugdo aquando em repouso: além de se verificar uma velocidade de
sedimentacdo mais elevada relativamente as outras amostras, o que poderia ser explicado pela
menor concentracdo de surfactante, comecou a denotar-se no fundo do recipiente, o

aparecimento e aumento gradual de agua.

O ensaio acima descrito permitiu concluir que a formacdo de emulsdes A/O séo
significativamente afectadas pela poténcia do homogeneizador, neste caso pelo nimero

rotacfes por minuto capazes de atingir pelo misturador.

Segundo (Ghannam, 2009), para o surfactante ser efectivo e devidamente absorvido pela
emulsdo, onde vai formar uma camada superficial em torno das goticulas de &gua, a
velocidade de mistura desempenha um papel muito importante. Este mecanismo vai produzir
uma estabilidade entre as goticulas de agua e a fase continua (diesel). Esta estabilidade
depende de dois factores que competem entre si: 1) a presenca de surfactante em torno das
goticulas de agua e que estabilizam a emulsdo A/O; 2) o mecanismo de coalescéncia das
goticulas como factor de destabilizacdo da emulsdo. Para a destabilizacdo da emulsdo A/O
ocorrer, a goticulas de agua passam por varios estagios até a completa separacdo da agua da
emulsdo. Se as forcas repulsivas entre as goticulas forem demasiado fracas, as goticulas
comecam a aproximarem-se umas das outras. Goticulas separadas comecam a dar lugar a
goticulas agregadas (processo de floculagdo). A camada intersticial existente vai sendo
reduzida pelas forcas de Van der Walls (forcas de atraccdo que actuam entre as moléculas,
atomos ou ides). Quando chega a um valor critico esta camada parte dando lugar a uma
goticula maior (processo de coalescéncia). Uma vez iniciado o processo de coalescéncia e
devido a diferenca de densidades, as goticulas de agua comecam a sedimentar (processo de

sedimentagdo).
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Figura 4.9 — Efeito da concentragdo de surfactante para emulsdes A/O a 20% de agua.
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Figura 4.10 — Registos fotograficos da evolugdo das amostras de emulsdo A/O a 20% de &4gua
(a concentragdo de surfactante aumenta da esquerda para a direita: 0%, 0,2%, 0,4%, 0,6%,
0,8% e 1%).

ENERMULSION — Caracterizacéo e Analise de Desempenho — Tese de Mestrado Pég. 41/62



Tabela 4.2 — Resultados obtidos - emulsdo A/O a 20% de agua

Agua 20% Agua 20% Agua 20% Agua 20% Agua 20%
0,2% Surfactante | 0,4% Surfactante | 0,6% Surfactante | 0,8% Surfactante | 1% Surfactante
Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo
decorrido | Vfsg | decorrido | Vfsg | decorrido | Vfsg | decorrido | Vfsg | decorrido | Vfg
[min] [min] [min] [min] [min]
1 0,91 1 1,00 1 1,00 1 1,00 1 1,00
4 0,66 4 0,98 7 0,96 6 0,98 5 1,00
11 0,58 12 0,98 13 0,92 11 0,89 10 0,95
14 0,58 18 0,86 18 0,86 16 0,87 14 0,93
22 0,47 24 0,79 23 0,82 20 0,84 19 0,88
28 0,44 29 0,74 27 0,79 25 0,75 26 0,79
34 0,41 34 0,62 32 0,71 32 0,67 28 0,77
39 0,39 38 0,63 39 0,67 34 0,65 36 0,73
44 0,38 43 0,60 41 0,64 42 0,62 50 0,60
48 0,36 50 0,59 49 0,62 56 0,60 75 0,59
53 0,37 52 0,55 63 0,61 81 0,56 90 0,59
60 0,35 60 0,52 88 0,58 96 0,55 105 0,58
62 0,35 74 0,52 103 0,59 111 0,53 178 0,56
70 0,37 99 0,52 118 0,56 184 0,50 1351 0,49
84 0,35 114 0,51 191 0,55 1360 0,46 1561 0,46
109 0,34 129 0,52 1373 0,48 1570 0,45 4171 0,41
124 0,34 202 0,49 1583 0,48 4180 0,39
139 0,34 1381 0,46 4193 0,40
212 0,33 1591 0,45
1384 0,31 4201 0,39
1594 0,30
4204 0,27

Para o ensaio a 30% de agua, obtiveram-se resultados satisfatorios a partir de uma utilizacdo
de 0,6% de surfactante. Para estas concentracBes conseguiram-se obter emulsdes estaveis

durante aproximadamente 10 minutos.

Com o decorrer do tempo as concentracbes de 0,6%, 0,8% e 1% apresentaram

comportamentos semelhantes, ou seja, velocidades de sedimentacdo parecidas.

Durante o ensaio da amostra de concentracao de 0,4% de surfactante, verificou-se novamente
uma perda de poténcia no homogeneizador mecanico, tendo sido este substituido nos ensaios
posteriormente realizados. Como ja era expectavel, a semelhanca do sucedido no ensaio

anterior, apareceu, ao fim de algum tempo agua no fundo do recipiente onde estava a amostra.
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Figura 4.11 — Efeito da concentracdo de surfactante para emulsdes A/O a 30% de agua.
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Figura 4.12 — Registos fotograficos da evolucdo das amostras de emulsdo A/O a 30% de

agua (a concentragéo de surfactante aumenta da esquerda para a direita: 0%, 0,2%, 0,4%, 0,6%, 0,8% e 1%).
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Tabela 4.3 — Resultados obtidos - emulsdo A/O a 30% de agua

Agua 30% Agua 30% Agua 30% Agua 30% Agua 30%
0,2% Surfactante | 0,4% Surfactante | 0,6% Surfactante | 0,8% Surfactante | 1% Surfactante
Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo
decorrido | Vfsg | decorrido | Vfsgg | decorrido | Vfsgg | decorrido | Vfsg | decorrido | Vfg
[min] [min] [min] [min] [min]
1 1,00 1 1,00 1 1,00 1 1,00 1 1,00
7 0,93 9 0,90 6 1,00 16 0,96 11 1,00
15 0,86 34 0,75 22 0,94 26 0,95 34 0,91
40 0,75 42 0,73 32 0,93 49 0,84 71 0,78
48 0,73 48 0,72 55 0,87 86 0,77 1043 0,14
54 0,72 64 0,69 92 0,81 1058 0,21 1253 0,14
70 0,69 74 0,69 1064 0,24 1268 0,21 3863 0,13
80 0,69 97 0,65 1274 0,23 3878 0,18
103 0,65 134 0,64 3884 0,19 1 1,00
140 0,64 1106 0,26
1112 0,17 1316 0,26
1322 0,17 3926 0,22
3932 0,15

As figuras abaixo apresentadas permitem avaliar de forma

mais clara a influéncia da

concentracdo de 4gua na formacéao da emulsdo para uma mesma concentracdo de surfactante.

Para uma concentracdo de 0.2% de surfactante é visivel que o periodo de estabilizacdo da

emulsdo é quase inexistente (Figura 4.13). SO a partir de uma concentracdo de 0,4% é que se

comeca a denotar alguma estabilizacdo, neste caso para uma percentagem de agua de 20%

(Figura 4.14).
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Figura 4.13 — Efeito da concentracéo de agua
para emulsdes A/O — concentracdo de

surfactante 0,2%.

Figura 4.14 — Efeito da concentracéo de agua
para emulsdes A/O — concentracdo de

surfactante 0,4%.

A partir da concentracdo de 0,6% de surfactante é possivel identificar periodos de

estabilizacdo em todas as concentracdes de agua (Figura 4.15, Figura 4.16, Figura 4.17).
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Figura 4.15 — Efeito da concentracéo de 4gua
para emulsdes A/O — concentracédo de

surfactante 0,6%.

Figura 4.16 — Efeito da concentracéo de dgua
para emulsdes A/O — concentracédo de

surfactante 0,8%.
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Figura 4.17 — Efeito da concentracdo de dgua para emulsdes A/O — concentracdo de

surfactante 1%.

Nota-se ainda que para todas as concentracBes de surfactante, as emulsbes com uma

concentracdo de &gua de 20% apresentam uma fraccdo notoriamente maior que as outras

concentragdes, cerca de sensivelmente o dobro.

4.2 Motor Diesel — Analise de desempenho e emissdes

4.2.1 Analise de desempenho

Neste capitulo serdo avaliados e apresentados os resultados obtidos nos varios ensaios

realizados para testar qual o efeito das emulsdes A/O a 10, 20, e 30% no desempenho do

motor diesel. Os parametros estudados foram: consumo especifico, temperatura dos gases de

escape e eficiéncia térmica, para diferentes regimes de funcionamento.

Tabela 4.4 — CondicGes para os diferentes regimes de funcionamento.

Velocidade a;?;gg a POE\%]]C la B[K}%O
1500 rpm | 30 bar 4 086 26
1500 rpm | 60 bar 8171 52
2000 rpm | 30 bar 5448 26
2000 rpm | 60 bar 10 895 52
2500 rpm | 30 bar 6 809 26
2500 rpm | 60 bar 13619 52
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A seguir apresentam-se 0s consumos especifico obtidos para os diferentes ensaios realizados.
Para o calculo do consumo especifico de combustivel considerou-se que o consumo total de

combustivel é estritamente o consumo de combustivel e ndo agua + combustivel.

30 bar 60 bar
_. 260 _ 220
§ 240 £ 200 —— ———
<220 - : < 180 O —
= f = —9
g 200 ¥ g 160 K — —n
£ 180 & 140 —
o @ 120
2 160 g
3 140 ¢ 100
g 120 g =0
2 100 2 60
S 8o ‘ ‘ S 40 ‘ ‘
1500 2000 2500 1500 2000 2500
) rpm rpm
=>é=Diesel =@=Emulsido 10% == Diesel == Emulsdo 10%
== Emulsio 20% Emulsdo 30% == Emulsdo 20% Emulsdo 30%
Figura 4.18 — Consumo especifico de Figura 4.19 — Consumo especifico de

combustivel vs velocidade — carga a 30 bar.  combustivel vs velocidade — carga a 60 bar.

Verifica-se que para 0s ensaios a 30 e 60 bar e com uma emulsdo A/O a 30% de &gua o
consumo especifico é sempre inferior aos resultados obtidos com o motor em funcionamento
puramente a gasoleo.

A 30 bar de carga e para as 1.500 rpm obtiveram-se consumos especificos de 206, 199 e 197
9/kWh para as emulsGes A/O a 10%, 20% e 30% de &gua, respectivamente. Comparando com
o valor de consumo especifico obtido para 0 modo de operacdo diesel (235g/kWh), verifica-se
uma diminuicdo de 12%, 15% e 16% no consumo especifico. Para as 2.000 rpm e 2.500 rpm a

diminuicdo do consumo especifico varia entre 0s 7% e 8%.

A uma carga de 60 bar, as 1.500 rpm obteve-se uma reducdo de 26% (135 g/kWh) para a
emulsdo A/O a 30 % de agua, 16% (153 g/kWh) para a emulsdo A/O a 20 % de agua e 9%
(166 g/kWh) para a emulsdo A/O a 10 % de agua em comparacdo com o modo diesel (183
g/kWh). As 2.000 rpm a reducio para a emulsio A/O a 30 % de agua foi de 28% (146 g/kWh)
qguando comparado com o consumo registado em modo diesel (204 g/kwWh). Para a emulséo
A/O a 30% ja ndo foi possivel efectuar medigdes a 2500 rpm.

De um modo geral, para as diferentes velocidades e cargas 30 bar e 60 bar, verifica-se que o
aumento da concentracdo de &gua na emulsdo provoca um abaixamento do consumo

especifico de combustivel para niveis bastante interessantes.
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No entanto, verifica-se que quando o motor estd sujeito a cargas mais elevadas, bem como
maiores velocidades, este, para emulsdes com maiores % de agua, tem dificuldade em debitar
a poténcia ao veio que Ihe é requerida pelo freio.

Para os 60 bar de carga e emulsdo A/O a 30% o motor ja ndo consegue estabilizar nas 2.500
rpm para a poténcia requerida pelo que, apesar da bancada de ensaios ndo o permitir medir
(dado que o seu principio de funcionamento € a carga constante) verifica-se que a partir deste
regime a poténcia debitada reduz-se significativamente dada a combustdo ser bastante
ineficiente devido a emulsées com um poder calorifico j& muito baixo. Assim o motor deixa

de desenvolver, ndo correspondendo a poténcia requerida pelo freio e acabando por ir abaixo.

Nas figuras seguintes observa-se o comportamento do motor em relacdo ao consumo
especifico para as diferentes cargas solicitadas a uma dada rotacdo. Como jéa referido, os testes

apontam que o consumo especifico de combustivel ¢ maior quando 0 motor € abastecido com
combustivel puramente diesel.
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Figura 4.20 — Consumo especifico de Figura 4.21 — Consumo especifico de

combustivel vs velocidade — 1500 rpm. combustivel vs velocidade — 2000 rpm.

Segundo (Hagos, 2011), numa emulsdo de combustivel, as goticulas de dgua encontram-se
envolvidas pelo combustivel. Quando se da a pulverizacdo da emulsdo a evaporacao da dgua e
do gaséleo ocorre em estagios diferente uma vez que estes dois liquidos tém temperaturas de
ebulicdo diferentes. A &gua contida no combustivel vai atingir o seu estado de vapor
sobreagquecido mais rapidamente do que o combustivel criando uma separacéo. Esta separacdo
faz com que aumente a superficie de evaporacdo do combustivel que estd a envolver as
goticulas de agua, aqui ja em fase de vapor sobreaquecido e promove uma melhor mistura

entre o fuel e o oxigénio (Ayhan, 2013), resultando numa melhoria consideravel no processo
de combusté&o.
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As figuras seguintes (Figura 4.22, Figura 4.23) ilustram a variacdo da temperatura dos gases

de escape para diferentes tipos de emulsdo a diferentes cargas e velocidades do motor de

ensaio.
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Figura 4.22 — Variagao da temperatura dos
gases de escape em funcédo da velocidade —

carga a 30 bar.

Figura 4.23 — Variacao da temperatura dos
gases de escape em funcédo da velocidade —

carga a 60 bar.

Os gréficos mostram que a temperatura dos gases de escape reduzem com o aumento da
concentracdo da agua na emulsdo. A temperatura maxima foi medida as 2500 rpm (carga a 60
bar) registando 283 °C em operacdo a diesel. No entanto, para as mesmas condi¢cdes mas
funcionando com emulsdo O/A a 10% de adgua a temperatura descresce cerca de 16%, para 0s
238°C.

Para uma carga de 30 bar, 2500 rpm e funcionamento puramente diesel, registou-se uma
temperatura de 215°C, no entanto o motor funcionado com emulsdo (10%, 20% e 30% de
agua) as temperaturas dos gases de escape medidas foram 192, 190, 189 °C, sendo a
diminuigéo da temperatura de 11%, 12 % e 12%, respectivamente.

O calor gerado durante a combustdo e absorvido pela dgua presente no combustivel permite
explicar o abaixamento da temperatura dos gases de escape. O calor latente da agua ira
arrefecer os gases devido a evaporacdo da agua. Pode concluir-se que a medida que se
aumenta a percentagem de agua contida na emulsdo a temperatura dos gases de escape
decresce. Nos ensaios realizadas as maiores variages foram registadas para a emulséo A/O a
10% de agua. As emulsbes a 20% e 30% de agua registaram temperaturas mais baixas, no

entanto a variacdo néo foi tdo significativa quanto a obtida a 10% de emuls&o.
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4.2.2 Calculo da eficiéncia térmica do motor

Para o calculo da eficiéncia térmica do motor considerou-se a fronteira representada na

Figura 4.24 onde se ilustra o balanco energético do motor em operacao.

As entradas de energia no sistema sdo feitas atraveés do combustivel, d4gua de arrefecimento e

6leo de lubrificacdo. Os fluxos de energia que saem do sistema através da agua de

arrefecimento e o6leo de lubrificacdo, trabalno mecénico desenvolvido pelo veio, gases de

escape e radiacdo de calor através das paredes do motor. Dada a dificuldade em contabilizar

as perdas de energia por radiagdo vamos agregar estas ao sistema de arrefecimento do motor,

analisando as perdas térmicas como um valor global. A poténcia gerada pelo combustivel é

dada por:

Qfuer = Mgyer x PCI (Equacéo 4.1)
A poténcia perdida pelos gases de escape é dada por:

Qge = Mye x Cp x AT (Equacao 4.2)

AT = Tge — Ty (Equacao 4.3)
A poténcia mecanica gerada pelo motor sera:

Qmec = Bxw (Equagao 4.4)
O caudal méssico dos gases de escape sera calculado atraveés de:

Mye = Mgy + Mpye (Equacéo 4.5)
O balango energético é dado por

quel = Qge + Qperdas + Qmec (Equacdo 4.6)
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Figura 4.24 — Balango energético ao motor. O gréafico seguinte apresenta o efeito dos
diferentes tipos de emulséo na eficiéncia térmica do motor comparativamente com o modo de

funcionamento diesel.
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Figura 4.25 — Variagdo da eficiéncia térmica  Figura 4.26 — Variacdo da eficiéncia térmica

em funcéo da velocidade — carga a 30 bar. em funcéo da velocidade — carga a 60 bar.

Podemos observar que o incremento da quantidade de agua contida na emulsdo resulta num

acentuado aumento na eficiéncia térmica do motor. Aos 30 bar o valor maximo obtido foi
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para a emulsdo a 30% de agua, como ja era esperado, pelos resultados obtidos para o
Consumo Especifico. Para as 1500 rpm, assistimos a um aumento da eficiéncia térmica do
motor quando aumentamos a percentagem de agua contida na emulsdo: aumento de 5%, 7% e
7% quando comparamos com o funcionamento a diesel, para 10%, 20% e 30% de emulséo,

respectivamente.

Para as 2000 e 2500 rpm, assistimos a aumentos na eficiéncias mais reduzidos: aumento de
1%, 3% e 3% comparativamente a situacdo diesel e para 10%, 20% e 30% de emulséo,
respectivamente. Confirma-se que o mesmo factor que conduz a reducdo de consumo de

combustivel leva também ao aumento da eficiéncia térmica do motor.

Para os 60 bar o valor maximo obtido foi para a emulsdo a 30% de agua, como ja era
esperado, pelos resultados obtidos para 0 Consumo Especifico. Para as 1500 rpm, assistimos a
um aumento da eficiéncia térmica do motor quando aumentamos a percentagem de &gua
contida na emulsdo: aumento de 5%, 9% e 16% quando comparamos com o funcionamento a

diesel, para 10%, 20% e 30% de emulsdo, respectivamente.

Na bibliografia pesquisada, (Abu-Zaid, 2004) chegou a valores médios de aumento de
eficiéncia de aproximadamente 3,5% para emulsfes a 20% de agua comparativamente ao
funcionamento diesel (1200rpm-3300rpm). J& (Ayhan, 2013) atingiu melhorias 17,5% na

eficiéncia as 1200 rpm com uma emulsdo a 20% de agua.

4.2.3 Analise de emissdes de NOx

As emissdes de NOx para Diesel e emulsdo A/O a 10%, 20% e 30% a diferentes cargas e

diferentes velocidades séo apresentadas nas figuras seguintes.
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Figura 4.27 — Variagdo das emissdes de NOx Figura 4.28 — Variacdo das emissdes de NOx
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em funcéo da velocidade — carga a 30 bar. em funcéo da velocidade — carga a 60 bar.

Denota-se que ha um abaixamento significativo das emissdes de NOx quando comparadas
com o modo de operacdo diesel. A reducdo do NOXx é justificada pela presenca de agua nas
emulsbes que provocam um abaixamento da temperatura durante a combustio e

consequentemente a formacao de NOX.

Como ja referido, a introducdo de 4gua no combustivel, sob a forma de goticulas de agua
apresenta efeitos positivos durante a combustdo do combustivel e emissdes de gases de
escape, destacando-se 0 NOX.

A absorcdo de calor pelas goticulas de agua sob a forma de calor latente e sensivel de
vaporizacao, reduz a temperatura da camara de combustéo e consequentemente a formacao de
NOX.

Para os ensaios realizados verifica-se uma redugdo substancial de NOx para todas as

velocidades quando o motor opera com emulsao.

O decréscimo maximo de emissdes foi obtido para o ensaio a uma velocidade de 1500 rpm e
carga de 30 bar. Em funcionamento diesel obtiveram-se emissdes de NOx na ordem dos 294
ppm, em funcionamento com emulséo (10%, 20% e 30%) obtiveram-se emissdes de 191ppm,
157 ppm e 76 ppm, ou seja redugdes de 35%, 47% e 74%, respectivamente.

Note-se ainda que as emissdes mais baixas de NOx foram obtidas a velocidade de 2.000 rpm.
Pelos graficos verifica-se que a formacdo e NOx esta dependente das condicBes de operacao
do motor. Para velocidades angulares mais baixas — 1.500 rpm, verifica-se que a formacao de
NOX é superior que para as 2.000 rpm.
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5 Conclusoes

O estudo de emulsdes A/O permitiu concluir que:

e A presenca de surfactante é essencial para a formagdo de uma emulsdo A/O e
obtencdo de uma emulsdo estavel por um periodo razoavel de tempo;

e A escolha do surfactante é de extrema importancia para conseguir obter uma emuls&o;

e Durante os ensaios ndo foi possivel garantir a mesma poténcia no homogeneizador
mecanico tendo este factor influenciado a estabilidade da emulsdo, pelo que factores
como a energia transmitida ao fluido durante a homogeneizacdo dos dois liquidos
afectam significativamente a estabilidade da emulséo;

e A medida que aumenta a concentracio de agua na emulsdo é necessaria maior
concentracdo de surfactante para a estabilidade da emulséo.

e Para todas as concentracGes de surfactante, as emulsées com uma concentracdo de
agua de 20% apresentam uma fraccdo notoriamente maior que as outras

concentracgdes, cerca de sensivelmente o dobro.

Na segunda parte do presente trabalho experimental foi avaliado o efeito do consumo de
combustivel emulsificado num motor diesel. Para diferentes tipos de emulsdo A/O (10%, 20%
e 30% de agua) foram avaliados parametros de desempenho do motor e suas emissdes. Os
resultados foram comparados com os resultados obtidos em modo de operacdo a diesel. O
estudo foi realizado para diferentes cargas (30bar e 60 bar) e para cada carga variou-se a
velocidade do motor entre as 1.500 e 2.500 rpm. Chegaram-se as seguintes conclusoes:

e O efeito da emulsdo na combustdo e emissGes depende das condi¢cdes em que opera o
motor (velocidade e carga).

e Verificam-se reducBes significativas ao nivel da temperatura dos gases de escape
guando consumida emulsdo. Esta reducdo foi verificada em todas as cargas,
velocidades e tipos de emulsdo testados. O abaixamento de temperatura mais
relevante, cerca de 16%, foi conseguido para a emulsdo A/O a 10% de agua as 2.500
rpm a 60 ar.

e Para as diferentes velocidades e cargas testadas verifica-se que o0 aumento da
concentracdo de agua na emulsdo provoca um abaixamento consideravel no consumo
especifico de combustivel. Quanto maior a concentragdo de agua na emulsdo, maior a
diminuicdo verificada ao nivel do consumo especifico, no entanto esta consideracao

tem como situacdo limite a poténcia ao veio que esta a ser requerida ao motor, dado
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que quando este ponto limite é atingido, o motor tem dificuldade em debitar a poténcia
ao veio que lhe é requerida pelo freio, dado o baixo poder calorifico da emulséo.

A diminuigdo dos consumos de combustivel reflectiu-se também na eficiéncia térmica
do motor. Melhorias significativas foram também aqui alcancadas, verificando-se que
para maiores concentragdes de &gua na emulsdo corresponderam a melhores
eficiéncias térmicas, dentro dos limites anteriormente referidos.

De um modo geral podemos concluir que a utilizacdo de emulsdes é benéfica para o
desempenho do motor, como demonstram os varios parametros analisados. No entanto
verificou se também que a concentracdo de 4gua na emulsao tem um limite, a partir do
qual a deficiente combustdo ndo permite que o motor produza a poténcia ao veio
necessaria. Nos ensaios realizados esta situacdo limite verificou-se durante a utilizacdo
de emulsdao A/O a 30% a partir das 2.000 rpm para uma carga de 60 bar, onde se
comecaram a sentir dificuldades em conseguir estabilizar o motor para a carga
solicitada pelo freio. Foram realizados também ensaios a cargas mais altas (85 bar), no
entanto a utilizacdo de emulsdes A/O a 20% e a 30% n&do permitiram ao motor
produzir o trabalho necessario. Verificou-se que durante a sua utilizagdo, o
funcionamento do motor oscilava muito e manualmente havia a necessidade de ajustar
o regime de funcionamento através do alivio manual da carga exercida no motor pelo
freio. Por este motivo os dados recolhidos ndo foram tidos em consideracdo para o
presente trabalho.

As emissdes de NOx diminuem para todas as velocidades e cargas testadas. O
aumento da percentagem de &gua na emulsdo promove uma maior reducdo nas
emissdes de NOx. O maior decréscimo verificado foi de 74% a 1.500 rpm e 30bar de

carga.

A bibliografia consultada e dos ensaios realizados permitem resumidamente concluir que a

presenca de agua no combustivel:

Gera micro explosdes que aceleram a difusdo da combustdo pelo cilindro
aumentando a eficiéncia da combustdo;
A presenca da agua diminui o calor gerado durante a combustéo, diminuindo por esta

razao as emissoes de NOxy.

O efeito de micro explosao da dgua presente no combustivel é considerado na literatura como

0 mecanismo principal para o aumento da eficiéncia de combustéo (Canfield,1999) devido ao

aumento da superficie de evaporacdo do combustivel que esta a envolver as goticulas de agua
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e onde ha a promogdo de uma melhor mistura entre o fuel e o oxigénio (Ayhan, 2013). Um
atraso no periodo de ignicdo também é apontado como o factor que melhora a combustéo e

consequentemente o consumo especifico de combustivel.

O calor latente de vaporizacdo da &gua contida no fuel faz com que haja um abaixamento da
temperatura dos gases de escape e consequentemente a diminuicdo da formacdo de emissdes
de NOXx.

Este estudo permite concluir que a utilizacdo de fuel emulsionado é uma técnica valida e
promissora para o controlo do consumo especifico e emissdes em motores diesel ja existentes.
Uma emulsdo A/O a 10% de agua apresenta um potencial de estabilidade bom e com

resultados aceitaveis.

Como recomendacdes para trabalhos futuros sugere-se:

e arealizacdo de novos ensaios utilizando duas substéncias tensioactivas, uma diluida
na fase continua e outra na fase dispersa;

e aanalise do factor tempo e poténcia de mistura mecanica na formacao das emulsdes;

e 0 estudo de outros produtos de combustdo ao longo dos varios regimes de
funcionamento do motor;

e no presente estudo analisou-se a variacdo do consumo especifico do motor de forma
a que este conseguisse produzir uma poténcia ao veio que respondesse a pressao
exercida pelo freio hidraulico, para varias rotagdes. Seria interessante também fazer a
analise de outros parametros de desempenho do motor que poderdo ser estudados

através, por exemplo da aquisicdo de diagramas de pressao.
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