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RESUMO

A busca por fontes renovaveis de energia aumentou nos ultimos anos, devido a crescente
poluicao provocada pelos combustiveis fésseis. Visando o reaproveitamento de residuos
agricolas e de processos industriais, a utilizacdo da biomassa para fins energéticos ganha
destaque. O biogas é um dos produtos gerados pela biodigestao anaerdbica da biomassa, e
possui metano em sua composicao o que lhe credita caracteristicas combustiveis. Dentre
os outros gases que compoem o biogas, o diéxido de carbono também é presente em
concentragoes altas. O presente trabalho buscou analisar as influéncias da concentracao
do biogas como combustivel em um motor de combustao interna com ignigao por faisca.
Uma abordagem tedrica foi desenvolvida utilizando o software Python com a biblioteca de
reagoes quimicas Cantera. A metodologia empregada na simulagao foi validada com um
ensaio real do biogas em um motor. Os resultados obtidos mostram que a concentragao
do biogas promove influéncias diretas nas emissoes e parametros operacionais do motor
de combustao. Para um biogas com alto teor de metano hé ganhos significativos em
eficiéncia, temperatura de escape e poténcia. Mas, também ha um aumento importante
nas emissoes dos principais poluentes. Assim, um biogas com purificacdo mais simples,
aqui utilizado aquele com 70% em volume de metano e 30% em volume de diéxido de
carbono, se mostrou uma alternativa viavel. Neste biogds houve ganhos em eficiéncia e

temperatura de escape, e 0os aumentos nas emissoes foram menores.

Palavras-chave: Biogas. Energia renovavel. Motores de combustao interna.



ABSTRACT

The search for renewable energy sources has increased in recent years due to increasing
pollution from fossil fuels. Aiming at the reuse of agricultural residues and industrial
processes, the use of biomass for energy purposes is highlighted. Biogas is one of the
products generated by anaerobic digestion of biomass and the presence of methane in its
composition gives it fuel characteristics. Among the other gases that make up biogas,
carbon dioxide is also present in high concentrations. The present work aimed to analyze
the influence of biogas concentration as fuel in a spark-ignition internal combustion engine.
A theoretical approach was developed using Python software with the Cantera chemical
reaction library. The methodology applied in the numerical simulation was validated with
experimental results of a real biogas engine. The results show that biogas concentration
promotes direct influences on combustion engine emissions and operating parameters.
For a biogas with high methane content there are important gains in efficiency, exhaust
temperature and output power. But, there is also a significant increase in emissions of
major pollutants. Thus, a simpler purifying biogas, used here with 70% by volume methane
and 30% by volume carbon dioxide, proved to be a viable alternative. In this biogas
there were gains in efficiency and exhaust temperature and the increases in emissions were

smaller.

Key-words: Biogas. Renewable energy. Internal combustion engines.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Com o passar dos anos, o desenvolvimento tecnolégico proporcionou varias melhorias
na qualidade de vida das pessoas. A crescente industrializagao é responsavel por gerar
bons indices de desenvolvimento, porém também é responsavel por algumas consequéncias

negativas ao meio ambiente.

A organizagdo mundial da satde (OMS) é o 6rgao responséavel por estudar e
estabelecer padroes para a manutencao da saide mundial. Em relatério divulgado no ano
de 2016, a OMS concluiu que 92% da populacao mundial vive em locais onde a qualidade do
ar é considerada inadequada. Ainda nesse relatério, estimou-se que 6,3 milhdes de mortes
em 2012 estavam ligadas a poluicdo. As principais fontes de polui¢ao apontadas foram

o uso ineficiente dos transportes, atividades industriais e usinas térmicas que utilizam
carvao (WHO, 2016).

Sem um planejamento sustentavel adequado, estamos sujeitos ao aumento da
poluicdo nas adguas e no ar principalmente. Varias nagoes ao redor do mundo intensificaram
seu compromisso com a reducao das emissoes de gases poluentes devido ao aumento dos
efeitos do aquecimento global notados nos tltimos anos. No Brasil, através da lei 12187 de
2009, espera-se uma redugao entre 36% e 39% nas emissoes desses gases de efeito estufa
até o ano de 2020.

A utilizagdo de combustiveis fosseis é um dos grandes contribuidores das emissoes
de gases poluentes. Esses combustiveis sao em grande parte combinagoes de carbono,
hidrogénio e em alguns casos oxigénio. A queima de um hidrocarboneto (combustivel que
apresenta somente carbono e hidrogénio) com o ar atmosférico dentro das cAmaras de
combustao dos motores, possui como produtos principais diéxido de carbono, monéxido de
carbono, ¢xidos de nitrogénio e hidrocarbonetos nao queimados. Esses gases sao apontados

como causadores de doencas respiratorias e agravantes do efeito estufa.

A preocupacao mundial com o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis que
possam reutilizar rejeitos de processos industriais e agropecuarios vem aumentando nos
ultimos anos. Tais rejeitos, quando descartados de maneira incorreta, promovem a
proliferacao de doencas e emissoes de gases causadores do efeito estufa. A reutilizagao
desses rejeitos como fonte de energia renovavel, possibilita a reduc¢ao dos combustiveis

fosseis na matriz energética mundial.

1.2 MOTIVACAO

Através do relatorio de sintese do Balango Energético Nacional 2019 (ano base

2018), é possivel verificar que as fontes de energia renovavel possuem grande parcela na
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oferta interna de energia brasileira (Figura 1) (EPE, 2019).
Figura 1 — Composicdo da oferta de energia no Brasil e no mundo.
Brasil (2018)
Brasil (2017)
Mundo (2016)

OCDE (2016)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m Renovaveis » Nao renovaveis

Fonte: EPE, 2019.

Ao comparar com a oferta mundial, o Brasil se destaca na producao de energia
renovavel. Houve um aumento na participacao das fontes renovaveis em cerca de 5,35%
de 2017 para 2018 no Brasil. Porém, a participacao das fontes de energia renovavel no
pais ainda é inferior ao registrado em 2009, como aponta o relatorio de sintese do Balanco
Energético Nacional de 2019 (Figura 2) (EPE, 2019).

Figura 2 — Participacdo das energias renovaveis na oferta da energia interna brasileira.

47%
45%

43%
39%

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Fonte: EPE, 2019.

Dentre as fontes renovaveis, a biomassa da cana se destaca com 17,4% do total
da oferta interna de 2018. Energia hidraulica (12,6%) e lenha e carvao vegetal (8,4%)
seguem com as maiores parcelas. O restante (6,9%) é composto por energias renovaveis
com participacao inferior a 3,5%. Como é possivel verificar na figura 3, o uso de biogés
corresponde a 1% dessa parcela e outras biomassas 6,8%. Mesmo com participacao ainda
pequena quando comparada a oferta interna total de energia no Brasil, o relatorio de
sintese do Balanco Energético Nacional aponta um crescimento do uso de biogds em 6,7%
em relacao ao ano de 2017. Tal crescimento foi superior ao crescimento total das energias

renovaveis no mesmo periodo (EPE, 2019).
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Figura 3 — Energias renovaveis com participagao inferior a 3,5% na oferta da energia interna

brasileira.
Gas
industrial
de carvao
vegetal solar
Biogas 0,4% 1,5%
1,0% Edlica
Outras 21,0%
biomassas _—"] L
6.8% Lixivia
’ Biodiesel 48,2%

21,0%

Fonte: EPE, 2019.

Segundo dados apresentados pela Associagdo Brasileira do Biogas (ABIOGAS),
onde foi realizado um levantamento no ano de 2018 sobre a geragao de residuos solidos
urbanos (RSU) e o potencial de producao de biogés, cerca de 91% de todo RSU gerado
foi coletado no Brasil. Porém apenas 59% deste volume recebeu a destinagao adequada.
A maior parte do biogas produzido nos aterros sanitarios foi queimado sem recuperagao
energética. ABIOGAS aponta ainda que apenas 9% do potencial de biogas captado em
2018 foi utilizado para fins energéticos. Nesse periodo o pais deixou de gerar 7230 GWh
de eletricidade. Tal produgao seria suficiente para abastecer 24 milhGes de residéncias ou

substituir 2 milhoes de litros de diesel com energia renovavel vinda do biogas.

E notéavel que a utilizacao da biomassa para fins energéticos, com o aproveitamento
do biogés, pode ser melhor aproveitado. Tal aplicacao tem potencial de reduzir as emissoes

de metano liberadas na atmosfera, além de reduzir o consumo de energias nao renovaveis.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia da concentracao do biogds nos parametros operacionais e

emissoes de um motor de combustao interna de ciclo Otto.

1.3.2  Objetivos Especificos

Desenvolver uma modelagem computacional utilizando o programa Python que

possa ser comparada a um ensaio experimental.
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Comparar a eficiéncia da combustao para diferentes concentracoes de metano e

dioxido de carbono no biogas.

Comparar as emissoes da combustao para diferentes concentragoes de metano e

dioxido de carbono no biogas.

Avaliar a temperatura de exaustao do motor para diferentes concentracoes de

metano e diéxido de carbono no biogas.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho foi construido em seis capitulos. O primeiro capitulo apresenta o tema
abordado, com sua devida contextualizagao e importancia. Neste capitulo o autor introduz

os objetivos deste trabalho.

O capitulo dois apresenta uma abordagem teérica de conceitos pertinentes a este
estudo. Motores de combustao interna sao introduzidos com uma abordagem sucinta. O
biogas é apresentado, com suas caracteristicas como combustivel, formas de obtencao e

aplicacoes.

O terceiro capitulo deste texto é responsavel por apresentar ao leitor a metodologia

abordada na simulagao.

No capitulo quatro encontram-se as discussoes e resultados obtidos pelo autor.
As simulagbes sao apresentadas, como forma de obter resultados iniciais ao estudo da
influéncia da concentragdo do biogas nos parametros operacionais e emissoes de um motor

de combustao interna.

O quinto capitulo contém a validagdo do modelo numérico, comparando com
resultados encontrados na literatura de ensaios experimentais visando a validacao do

modelo implementado.

Por fim, o sexto capitulo contém as conclusoes obtidas pelo autor com a simulagao

da variacao na concentragao do biogéds e sugestoes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 BIOMASSA

A biomassa necessita passar por um tratamento adequado antes de ser transformada
em energia. Ao passar pela biodigestao anaerébica, o gas resultante pode ser aproveitado
para geracao de calor ou eletricidade. Para tal aproveitamento, o biogas passa por um
ciclo termodindmico como fluido de trabalho assim como acontece com os combustiveis
convencionais, como gasolina e diesel (TOLMASQUIM, 2016).

A biomassa pode ter diversas origens: residuos agroindustriais, florestais, solidos

urbanos e animais.

No setor agropecuario, devido a ampla disponibilidade de material organico, a
utilizacdo de biomassa para geracao de energia da maior sustentabilidade a atividade.
Desta forma ¢é possivel reduzir custos operacionais, reduzir o consumo de energia nao

renovavel e reduzir as emissoes de gases causadores de efeito estufa. (ANGONESE, 2006)

TOLMASQUIM (2016), aponta o conteido energético presente no esterco bovino,

suino e avicola com base na produgao de metano através da biodigestao anaerébica (Tabela

1).

Tabela 1 — Teor energético das biomassas residuais da pecuaria.

GAS % NO BIOGAS
Metano 50 a 80
Dioxido de Carbono 20 a 40
Hidrogénio la3
Nitrogénio 0,5a3
Sulfidrico la3

Fonte: TOLMASQUIM, 2016.

Ainda segundo TOLMASQUIM (2016), os setores avicola e de gado leiteiro possuem

maior potencial de geracao do biometano, como mostra a figura 4.

Figura 4 — Potencial de biometano.
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Fonte: TOLMASQUIM, 2016.
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2.2 BIOGAS

2.2.1 Historico

O biogas, inicialmente denominado gas de pantano, é uma mistura de gases
proveniente da decomposicao de matéria organica em condigoes anaerdbicas. O metano
(CH,), gas que credita caracteristicas inflaméveis ao biogas, também é encontrado no
gas natural. Portanto, o biogas pode ser utilizado como alternativa de combustivel para
substituir aplicacoes de combustiveis fésseis. Enquanto o gas natural leva cerca de 65

milhoes de anos para producao, o biogas pode ser produzido em periodos de 48 a 72 horas
(WEISMAN;, 2011).

Os registros mais antigos de utilizagdo do biogéds datam do século X AEC na Assiria
(atualmente regiao localizada no Iraque), onde este gés era utilizado para aquecer agua
em banhos (LUSK, 1998).

A primeira constatacao cientifica de que um gas inflamével era produzido na
decomposi¢ao de matéria organica, foi feita por Jean Baptista van Helmont por volta de
1630. Em 1667, Thomas Shirley observou a producao de gas inflamével em uma mina de
carvao no Reino Unido (TIETJEN, 1975).

Em 1764, Benjamin Franklin produziu um experimento onde incendiou a superficie
de um lago pantanoso no Estados Unidos da América. Os resultados do experimento
foram posteriormente publicados em 1790 por Joseph Priestley, com a observagao de um
gas inflamavel (TIETJEN, 1975).

Alessandro Volta foi o primeiro a descrever cientificamente a formacgao de gas
inflamével através da decomposicao de sedimentos depositados no fundo de lagos e pantanos.
Em estudos publicados no ano de 1776, Volta estabeleceu relagao direta entre a quantidade

de material orgénico decomposto e a quantidade de gés formado no processo (CLASSEN;
LIER; STAMRS, 1999).

A férmula do gas metano foi apresentada em 1804 por Dalton, sendo assim descrito

o principal componente do biogas que até entao era conhecido como gas inflamavel.

Popoft em 1875 foi o primeiro a descrever a influéncia da temperatura na producao
do biogas. Popoff constatou que o material organico deposto em rios comecava e produzir
gas a partir de 6°C indo até 50°C, e o aumento da temperatura proporcionou maiores
quantidades de gas produzidos. Popoff ainda observou que o gas produzido possuia a
mesma composicao independente da temperatura em que a decomposi¢ao anaerdbica

ocorreu.

A primeira planta biodigestora foi construida em 1859 na India. O biogés gerado

era utilizado em um hospital para pacientes com hanseniase (MEYNELL, 1976).

Louis Pasteur sugeriu a possibilidade de utilizacdo do biogas para aplicagoes
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energéticas em 1884. Apos coletar grande quantidade do gés, Pasteur conclui que, sob
determinadas condicoes, a digestao anaerdbica poderia ser capaz de suprir a iluminacgao e
aquecimento na cidade de Paris (TIETJEN, 1975).

A aplicacao da biodigestao com finalidade energética chegou na Inglaterra no ano
de 1895, onde o biogas produzido pelo tratamento dos esgotos foi utilizado na iluminagao
da cidade de Exter (McCABE, 1957).

No século XIX a tecnologia dos biodigestores foi impulsionada. Trocadores de calor,
adicao de dgua quente e agitagao da matéria organica no interior do biodigestor foram

algumas das melhorias empregadas visando a otimizacao da produgao do biogas.

Com o desenvolvimento da microbiologia, Buswell identificou em 1930 a bactéria e
as condigbes que favoreciam a biodigestao anaerébica (BUSWELL; HATFIELD, 1936).

Mesmo com diversos indicios da potencial utilizagao do biogas, os combustiveis
fosseis continuam como principal parcela da matriz energética mundial deixando o biogés
em segundo plano. Somente durante a Segunda Guerra Mundial que o biogas voltou a ter
destaque. O racionamento de energia provocado pela guerra na Europa, impulsionou o

desenvolvimento e aplicagao de biodigestores agricolas (LUSK, 1998).

A simplicidade do biodigestor, regulamentagoes ambientais e politicas ptublicas
fizeram com que os biodigestores rurais comegassem a ser mais utilizados no continente
europeu. Na Europa, o volume produzido de biogés com finalidade energética, atualmente

se concentra na Alemanha, Suécia, Dinamarca e Austria.

India e China foram o grande destaque na utilizacdo do biogds em areas rurais.
O desenvolvimento da biodigestdo anaerdbica nesses paises produziram biodigestores
amplamente empregados nos dias atuais. Estima-se que exista cerca de 8 milhoes de
biodigestores em operacdo na China e 300 mil na India (BARIN et al., 2009).

No cenario brasileiro, a biodigestao comecou a ser utilizada na década de 70 quando
se deflagrou a crise do petroleo onde cerca de 7 mil biodigestores foram instalados no
pais. As dificuldades operacionais encontradas, tecnologia ainda desconhecida e o fim da
crise do petroleo fizeram com que grande parte dos produtores rurais abandonassem os
biodigestores (BARIN et al., 2009).

A partir de 2000, com politicas afirmativas e incentivo para tecnologias com apelo
a reducao das emissoes de carbono na atmosfera, a utilizacdo de biodigestores aumentou
no Brasil. Estima-se a instalacao de cerca de 1000 biodigestores entre os anos de 2005 e
2013 (BARIN et al., 2009).
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2.2.2 Producao

Cerca de 90% de todo o metano emitido na atmosfera vem da decomposicao de
biomassa (ALVES, 2000).

O biogés ¢é produto da decomposicao de residuos organicos em condicao anaerdbica,
podendo ser de origem animal ou humana. A aplicacao desse gas é ampla devido a sua
versatilidade. Pode-se destacar a aplicacao para producao de energia elétrica e sistemas
de cogeracao de energia que utilizam motores de combustdo interna. E possivel encontrar

aplicagoes do biogas como combustivel veicular, como ¢é o caso de alguns paises da Europa.

A biodigestao anaerdbica é caracterizada pela decomposicao bioquimica de matéria
organica complexa em compostos organicos mais simples e nutrientes dissolvidos. Dentre
os gases produzidos é possivel encontrar metano, diéxido de carbono, amoénia, quantidades
pequenas de outros gases e acidos organicos de baixa massa molecular. Vale ressaltar que
a biodigestao anaerdbica possui baixo custo de operacgao, o que torna interessante sua

aplicacgao.

A matéria-prima da biodigestao anaerébica denominada biomassa, pode ter quatro
origens diferentes: residuos agricolas como esterco animal e dejetos, residuos industriais
como efluentes de processos industriais, residuos de esgotos e estacoes de tratamento e

residuos urbanos como o lixo organico proveniente de aterros sanitarios (GRYSCHEK;
BELO, 1983).

A utilizacao da biomassa para fins energéticos no meio rural pode tornar a producgao
mais sustentavel devido a grande disponibilidade de matéria prima. O Brasil possui grande
potencial nesse sentido, devido a vasta agropecuaria nacional onde é possivel encontrar
grandes criadouros de aves, suinos e bovinos, além das plantacoes. O aproveitamento
dos residuos apresenta baixo custo, reducao das emissoes de gases poluentes, economia

energética e grande potencial de geracao de energia.

O processo da biodigestao ocorre em biodigestores, que fornecem condigoes ade-
quadas a decomposicao da matéria organica feita pelas bactérias. Nesse processo ocorre
liberagdo de uma mistura gasosa (biogas) e também residuos que sao utilizados como
fertilizantes, pois propiciam melhoras fisicas e quimicas ao solo. O biofertilizante é um
material inodoro, desta forma nao atrai agentes causadores de pragas e doengas como os
roedores e insetos (CERVI, 2009).

Os biodigestores sao construidos abaixo do nivel do solo de forma a evitar que
variagoes climaticas interfiram no processo. Quando a matéria organica ja se encontra
dentro do biodigestor, em condi¢ao anaerdbica, da-se inicio ao processo que ocorre em

quatro etapas como mostra a figura 5.

India e China comecaram a utilizar a biodigestdao em larga escala a partir de 1950,

se tornando pioneiros no desenvolvimentos dos biodigestores. No Brasil houve crescimento
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dos estudos a partir de 1976 (SEIXAS; FOLLE; MARCHETTI, 1981).

Figura 5 — Etapas da biodigestao anaerodbica.
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Fonte: Adaptado de CHERNICHARO, 2007.

Dentre as varias formas de biodigestor, os mais aplicados sdo os de sistema descon-

tinuo e continuo. O tipo é escolhido considerando o tipo de matéria-prima, abastecimento

e localizacao do biodigestor.

No sistema descontinuo a matéria organica é abastecida uma tnica vez, desta forma

o biodigestor fica fechado por varios dias de forma a gerar os produtos desejados. Quando
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o nivel de produgao do gas atinge niveis baixos, a matéria organica é retirada e substituida

por uma nova, iniciando assim um novo ciclo (FERNANDES, 2012).

Nos biodigestores de sistema continuo o volume de residuo no interior do biodigestor
permanece constante. Desta forma, a medida que é acrescentada matéria organica nova, a
mesma quantidade de residuo tratado sai. Esses biodigestores sao adequados para locais
de criagao animal, pois a produgao de esterco e dejetos é constante (FERNANDES, 2012).

Os biodigestores continuos mais difundidos sao o chinés e o indiano.

Os principais fatores que influenciam na producao do biodigestor sdo temperatura,

tempo de retengao e pH.

A temperatura é um fator que influencia diretamente na biodigestao (FERNANDES,
2012). A temperatura interna do biodigestor deve ser mantida entre 10°C e 65°C para
que as bactérias encontrem condi¢oes adequadas e a produgao seja otimizada. Essa
temperatura depende dos microrganismos envolvidos. Temperaturas de 37°C possibilitam
melhores resultados (SAKUMA, 2013). Quanto maior a temperatura, mais rapidas se
tornam as reagoes o que reduz o tempo de retengao. Temperaturas mais baixas aumentam
o tempo de retencao e reduzem a eficiéncia. Se houver variagao brusca da temperatura, o
sistema entra em um regime transitério que pode acarretar em morte dos agentes biologicos
envolvidos na digestdao anaerdbica. A figura 6 exemplifica a influéncia da temperatura na

producao de biogés.

Figura 6 — Efeito da temperatura na producdo do biogas.
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Fonte: SAKUMA, 2013.

O pH também influencia no processo da biodigestao. Isso ocorre pois, para valores

de pH abaixo de 6,0 ou acima de 8,0 ndo ocorre produgao de metano.

Tempo de retengao hidraulica é o periodo de tratamento da matéria organica, que
varia com o biodigestor e a matéria-prima utilizados no processo. Esse tempo pode ser

de dias ou até mesmo horas. O tempo de retencao hidraulica tem influéncia direta no
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controle do pH (TEIXEIRA, 1998).

O biogas resultante, possui composicao variada sendo seus principais componentes
o metano (C'Hy) e diéxido de carbono (CO;). A qualidade do biogas ¢ influenciada pela
matéria-prima utilizada, condi¢bes em que a biodigestao aconteceu e as dimensoes do
biodigestor. Em geral, encontra-se de 50% a 80% de C'H, em volume e de 20% a 50% de
CO, em volume. E possivel também encontrar tracos de outros gases e impurezas como
NH;, SOy, CO, Ny, HyS, Hy e vapor de agua.

2.2.3 Biodigestores

Biodigestor é um sistema fechado que possibilita condigoes adequadas para que a
biodigestao anaerébica ocorra com a maior eficiéncia. O ambiente interno do biodigestor
deve entao ser vedado a presenca de oxigénio. Os principais produtos gerados sao o biogas

e biofertilizante.

Quanto ao fluxo operacional de matéria organica, os biodigestores podem ser
classificados como continuos e descontinuos (DEGANUTTI et al, 2002). Os principais
tipos construtivos de biodigestores empregados sao os modelos indiano e chinés (GASPAR,
2003).

2.2.4 Biodigestores descontinuos

Um biodigestor descontinuo é carregado de material organico uma tnica vez. A
biodigestao entao ¢é iniciada e, quando os niveis de producao de gés se tornam insuficientes
ou cessarem, o biodigestor é aberto e descarregado. O periodo em que a matéria organica
permanece no biodigestor depende do tempo de retencao hidraulica. Apds feita limpeza, o

biodigestor é novamente carregado para que o ciclo se inicie novamente.

Esse tipo de biodigestor é mais simples, pois possui menor nimero de componente
mecanicos. Desta forma possui menor custo de operacao, sendo mais indicado em locais
de baixa producao de matéria orgénica. A eficiéncia no biodigestor descontinuo é reduzida
(DEGANUTTI et al, 2002). A figura 7 exemplifica um biodigestor descontinuo.

2.2.5 Biodigestor indiano

O biodigestor indiano é caracterizado por possuir gasometro em forma de campanula,
que pode estar sobre a biomassa ou em selo de dgua externo, e uma parede central que o
divide em duas camaras. A divisao é feita de forma a permitir que a matéria organica
circule no interior da cAmara de biodigestao (DEGANUTTI et al, 2002). A figura 8

exemplifica o biodigestor indiano.

A pressao interna é mantida constante, para manter a eficiéncia de producao em

niveis satisfatorios. A medida que o biogas produzido nao é consumido, o gasémetro
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Figura 7 — Corte de um biodigestor descontinuo.
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Figura 8 — Corte de um biodigestor indiano.
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5 |

desloca-se verticalmente, aumentando assim o volume e mantendo a pressao interna
constante (DE LUCA, 2012).

Para uma correta operagao do biodigestor indiano, o material organico nao deve
possuir presenca de sdlidos superior a 8%. Isto faz com que a circulacido no interior da
camara de fermentacao ocorra de forma apropriada, evitando também entupimento das

tubulagoes (DEGANUTTI et al, 2002).
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2.2.6 Biodigestor chinés

O biodigestor chinés é composto de um teto abobado de material impermeavel e
uma camara de alvenaria cilindrica. Seu funcionamento ¢é baseado no principio da prensa
hidréulica, onde a producao de biogas aumenta a pressao no interior da camara, resultando
assim no deslocamento do efluente para a camara de saida. Quando ocorre descompressao,
a biomassa nova entra na camara de fermentagao. A figura 9 exemplifica esse tipo de

biodigestor.

Figura 9 — Corte de um biodigestor chinés.

Fonte: BENINCASA, 1991.

Uma parte do géas produzido é emitida a atmosfera, controlando a pressao interna.
Devido a essa perda o biodigestor chinés nao aproveita todo o biogas, nao sendo indicado

para aplicacoes de grande porte.

A matéria orgdnica nao deve possuir presenca de sélidos superior a 8% (DEGA-
NUTTI et al,2002).

2.2.7 Caracteristicas

O biogéds é um combustivel gasoso que pode ser usado em aplicacoes para geracao
de energia elétrica, térmica ou mecanica (SOUZA; SOUZA; MACHADO, 2004). Sua
caracteristica como combustivel vem da presenca de metano como um dos principais

componentes.

A composicao do biogds depende de fatores como a biomassa empregada, tem-
peratura e caracteristicas operacionais do biodigestor (ESPERANCINI et al, 2007). A
concentracao volumétrica tipica dos principais gases encontrados no biogas é exemplificada

na tabela 2.
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Tabela 2 — Composicao tipica do biogas.

GAS % NO BIOGAS
Metano 50 a 80
Didéxido de Carbono 20a40
Hidrogénio la3
Nitrogénio 0,5a3
Sulfidrico la3

Fonte: Adaptado de CCE, 2000.

2.2.8 Poder calorifico

O poder calorifico é a quantidade de calor liberada na queima de uma unidade de
massa do combustivel. E uma propriedade importante de um combustivel, pois indica sua
potencial producgao de energia térmica através da reacao de combustao. Existem duas

classificacoes para o poder calorifico de um combustivel.

O poder calorifico superior (PCS), é a quantidade de calor liberada quando hé dgua
no estado liquido entre os produtos da combustao. Ja o poder calorifico inferior (PCI), é o
calor liberado quando a agua presente nos produtos da combustao encontra-se no estado
gasoso (VAN WYLLEN, 2008). Para aplicagoes em motores, o PCI é utilizado pois nos

gases de escape encontra-se vapor de agua.

O metano é o componente do biogas que possui caracteristicas combustiveis.
Portanto, para maiores valores de PCI é necessario que a concentracao de metano seja

alta. A tabela 3 mostra as propriedades fisico-quimicas do metano.

A qualidade do biogas como combustivel depende entdo da concentracao de metano.
Os outros componentes nao possuem caracteristicas combustiveis, com isso reduzem a

eficiéncia da combustao absorvendo energia térmica liberada na combustao do metano

(ALVES, 2000).

O PCI para concentragoes tipicas do biogds, varia de 2000 a 7000 kcal/m?. Quando
este é completamente purificado, pode alcangar um valor préximo de 12000 kcal/m?
(DEGANUTTI, 2002) como mostra a tabela 4.

Comparando com outros combustiveis, é possivel tracar a viabilidade de utilizacao
de biogas como alternativa de combustivel. A tabela 5 mostra as caracteristicas de alguns

combustiveis usuais.

E possivel ver a comparacao de 1 m? de biogés com as principais fontes energéticas

na tabela 6.
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Tabela 3 — Propriedades fisico-quimicas do metano.

Peso molecular 16,04 u.m.a
Ponto de ebulicao a 1 atm -161,49 °C
Ponto de congelamento a 1 atm --182,48 °C
Pressao critica 45,84 atm
Temperatura critica -82,50 °C
Peso especifico (0° 1 atm) 0,718 kg/m?
Poder calorifico superior (0°, 1 atm) 9520,0 kcal/m?
Poder calorifico inferior (0°, 1 atm) 8550,0 kcal/m?
Relacdo ar/combustivel 9,53 litros/ 1 litro
Limites de inflamabilidade 5a 15% em vol.
Numero de octanos 130
Temperatura de ignicao 650 °C
Energia de ignicao 0,3mJ
Velocidade de chama 0,40 m/s

Fonte: CRAVEIIRO, 1982.

Tabela 4 — Variacdo do PCI com a concentracdo de metano do biogés.

Composicao quimica Poder calorifico inferior (kcal/kg)
10% CH4 e 90% CO2 465,43

40% CH4 e 60% CO2 2333,85
60% CH4 e 40% CO2 4229,98
65% CH4 e 35% CO2 4831,14
75% CH4 e 25% CO2 6253,01
95% CH4 e 5% CO2 10469,6
99% CH4 e 1% CO2 11661,02

Fonte: TANNICELLI, 2008.

2.2.9 Purificacao do biogas

Como descrito anteriormente, o biogas é uma mistura de gases proveniente da
digestao anaerdbica de matéria organica. Para sua correta utilizacao como combustivel
é necessario que haja purificacao, removendo assim compostos indesejaveis que podem

reduzir a eficiéncia da combustao e provocar corrosao dos equipamentos utilizados.

Para uma maior exigéncia de purificacao, maiores serdao os gastos envolvidos. Sendo

assim, é necessario encontrar um procedimento adequado para que o biogas final seja
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Tabela 5 — Poder calorifico tipico de alguns combustiveis.

Combustivel Poder calorifico inferior (kcal/kg)
Petréleo 10900
Carvao vapor 4460
Carvao metalirgico 7700
Lenha 3300
Cana de actcar 1030
Oleo Diesel 10750
Oleo combustivel 10900
Gasolina 11230
GLP 11750
Nafta 11320
Querosene 11090
Gas canalizado 4700
Gas de coqueira 4500
Coque de carvao mineral 7300
Lixivia 3030
Carvao vegetal 6800
Alcool anidro 7090
Alcool hidratado 6650
Bagaco de cana 2257
Gas de refinaria 8800
Gas natural 9400

Fonte: ALVES, 2000.

Tabela 6 — Equivaléncia de 1 m? de biogas com outros combustiveis.

Combustivel Quantidades equivalentes

Carvao 1,5 m3
Gas Natural 1,5m?
Oleo cru 0,72 L
Gasolina 0,98 L
Alcool 1,34 L
Eletricidade 2,21 Kwh

Fonte: : FARRET, 1999.

economicamente viavel.

2.2.10 Dessulfurizacao

Dentre os gases que compoem o biogas, é possivel encontrar sulfeto de hidrogénio
(H5S). Em contato com agua, esse componente reage formando acido sulfidrico. Tal acido

provoca corrosao, reduzindo assim a vida 1til do motor e dos componentes utilizados no
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biodigestor. Assim, é necessario realizar dessulfurizacdao do biogas antes de utiliza-lo para

aplicagoes energéticas.

O principal método utilizado é a adsorcao por carvao ativado. Nesse processo o

carvao ativado atua como catalisador, acelerando a oxidagao catalitica do Hy (GIZ, 2016).

Também é possivel retirar HyS com 6xido férrico. Esse método requer um custo
menor, sendo também mais simples. No processo, o biogas passa pelo 6xido de ferro III
(Fey03) onde reage formando dgua e sulfeto de ferro III (GIZ, 2016).

2.2.11 Remocao do diéxido de carbono

A retirada de C'O, proporciona aumento do poder calorifico do biogas como com-
bustivel. Existem quatro métodos principais tecnologias de retirada de C'Os: adsorcao,
absor¢ao, permeacao e criogenia. Os dois primeiros métodos ja sdo amplamente consolida-
dos, enquanto os dois tltimos estdo em desenvolvimento (BORSCHIVER, 2014).

2.2.12 Adsorgao por variagdo de pressao

Requer purificacao prévia do biogas, visando remover moléculas de HsS, N Hs e
H,0, pois essas moléculas podem ser adsorvidas junto com o COy (BORSCHIVER, 2014).

Os materiais adsorventes sao porosos e ficam arranjados em colunas, dependendo
da qualidade do biogas final exigida, onde adsorvem reversivelmente o C'Oy. Através
da variacao de pressao, eles possuem habilidade de reter componentes de acordo com o
tamanho da particula (BORSCHIVER, 2014).

Tal processo ¢ relativamente simples e possui vida 1til longa. Requer um consumo
energético relativamente baixo se comparado com as outras tecnologias. A adsor¢ao no
entanto é mais indicada para produg¢des menores, pois gera um teor de metano menor
que dos processos de absor¢ao e criogenia (GIZ, 2016). A figura 10 ilustra o processo de

adsorcao por variacao de pressao com quatro unidades.

2.2.13 Absorgao por lavagem de dgua pressurizada

Nesse processo, ocorre a absorcao reversivel do C'O5 e outros componentes pela agua
pressurizada. E possivel retirar simultaneamente H,S, N H3 e C'O, do biogas, reduzindo

assim os processos utilizados para purificacao do biogas (GIZ, 2016).
A figura 11 ilustra as quatro etapas: filtragem, compressao, absor¢ao e regeneracao.

A necessidade de grandes quantidades de agua pressurizada eleva o custo de

operacao, sendo um ponto de desvantagem desse método.
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Figura 10 — Esquema da adsorgdo por variacao de pressao.

i

Fonte: GIZ, 2016.

Figura 11 — Esquema da absorc¢ao por lavagem de dgua pressurizada.
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2.2.14 Permeagao por membranas

A diferenca de pressao entre as membranas porosas e a diferenca na velocidade
de difusao dos gases através das membranas faz com que compostos menos permeaveis

fiquem retidos. Desta forma é possivel conseguir altos teores de C'H, no fim do processo

(GIZ, 2016).
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Este método possui facil operacao, porém a necessidade de pressurizacao do gas
aumenta o custo energético envolvido. Outro empecilho consiste em elevadas perdas do

metano no processo (GIZ, 2016).

A figura 12 ilustra esse processo.

Figura 12 — Esquema da permeacao por membranas.
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2.2.15 Criogenia

E um processo que requer elevados consumos de energia. Consiste em resfriar o
biogds em uma temperatura abaixo da temperatura de condensagdo do C'Os. Desta forma
ele é retirado na fase liquida e o metano resultante sai na forma gasosa. E um processo

promissor pois permite uma pureza elevada do biogés (GIZ, 2016).

2.2.16 Aplicacoes

O biogas pode ser utilizado como combustivel para quase todas as aplica¢oes de
gas natural. Para tal substituicao, torna-se necessario certos niveis de purificagdo visando

a correta aplicacao do biogas.

Dentre as aplicagoes, as mais comuns sao o uso do biogas para aquecimento, geragao
de energia elétrica, uso como combustivel veicular e injecao em redes de abastecimento de

gas natural.

Em pequenas plantas de paises sub-desenvolvidos, o biogas geralmente ¢ utilizado
para coccao e iluminagao. Em paises industrializados, o uso do biogas ganha destaque
como combustivel. Seu uso em aplicagoes industriais é comum em caldeiras, onde o gas é

queimado.

Para geracao de energia elétrica, o biogas pode ser aplicado em geradores de
combustao interna e turbinas a gas (LANTZ et al, 2006).
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A geracdo de energia elétrica através de motores de combustao interna é uma
tecnologia confiavel e bem estabelecida. Pode ser aplicado de pequenas a grandes plantas

de geragao de biogas, onde os geradores variam de 12 kW até a casa dos MW (IEA, 2005).

O biogas pode ser utilizado em motores a combustao interna de ciclo Otto ou
Diesel. Nos motores de ciclo Otto, ndo é necessario realizar grandes modificagdes. O
biogas atua como combustivel substituto da gasolina, sendo necessarias alteracoes na taxa
de compressao e na admissao dos gases de forma a garantir uma correta razao entre o

combustivel (C'Hy) e o ar admitido.

Em motores de ciclo Diesel, a aplicacdo pode ocorrer de duas formas: motor
bicombustivel operando com biogés e diesel ou adaptar o motor para operar apenas com
biogés. A operagao bicombustivel requer menores alteragoes no motor, onde de 8 a 10%
do diesel sdo injetados. Essa utilizacao proporciona melhores eficiéncias de geracao. Ja na
aplicacao de biogas como combustivel é necesséario realizar grandes alteragoes no motor,
pois o ciclo sera alterado para ignicao por faisca. Assim, a taxa de compressao é reduzida,
é preciso adicionar a vela de igni¢do ao cilindro além da correta leitura da mistura de ar e

combustivel.

O uso em turbinas a gas é uma aplicagdo promissora. Com a tecnologia bem
estabelecida, as turbinas possuem poténcia superior aos motores de combustao interna,
sendo indicadas em plantas com grande geracao do biogas. Ainda é possivel encontrar
aplicagbes em turbinas menores, onde a eficiéncia de geracao é compativel aos motores de
ciclo Otto (USEPA, 2007).

Para ser injetado em tubulacoes de abastecimento de gas natural, é necessario
que o biogés seja purificado para atender as especificacdes mais exigentes dessa aplica-
¢ao. O biogés proveniente dos biodigestores deve entao ser purificado para obter maior
poder calorifico e menor quantidade de gases indesejaveis possivel. Atendendo as exigén-
cias, essa utilizagao do biogas reduz custos com transporte, aumentando a seguranca de

abastecimento.

A tabela 7 ilustra as exigéncias de remogao de H,S, CO, e H5O para as principais

aplicagoes.
Tabela 7 — Necessidade de purificacdo do biogas para aplicagao.

Aplicagao H.S CO, H;0
Caldeiras <1000 ppm Nao Nao
Fogbes Sim Nao Nao
Co-geragao <1000 ppm Nao Condensagao do vapor
Combustivel veicular Sim Recomendavel Sim
Rede de gas natural Sim Sim Sim

Fonte: IEA, 2005.
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2.3 COMBUSTAO

Segundo TURNS (2000), a combustao pode ser definida como uma répida oxidagao
que gera liberacao de calor e luz. Ela é iniciada nos motores de ciclo Otto com a faisca
liberada pela vela de ignicao. O processo nao ocorre instantaneamente, pois existe um
atraso quimico que depende do combustivel e sua velocidade de propagacao de chama.
Por esse motivo, a faisca deve ser liberada ainda na fase de compressao um pouco antes
de o pistao alcangar o ponto morto superior (PMS). A esse tempo minimo necessério para
dar inicio a combustao é dado o nome de atraso de igni¢ao. Segundo HEYWOOD (1988),

nesse periodo ocorre a queima de 1% a 10% dos gases contidos no interior do cilindro.

Em uma combustao normal, temos trés etapas principais: inicio da combustao,

propagacao de chama e fim da combustao.

O inicio da combustao ocorre com a liberacao de uma faisca pela vela de igni¢do. As
moléculas de combustivel préximas a vela sao inflamadas, onde se da o inicio da liberacao
de energia térmica. Essa energia liberada deve ser maior que a energia trocada com o meio
para que a reacao se desenvolva apropriadamente. Entre outros fatores é importante que a
energia liberada pela vela de ignicao seja suficiente para iniciar a reacao, a relacao entre o
combustivel e o ar admitido seja aceitavel, que o combustivel esteja bem misturado ao ar
e que haja o correto turbilhonamento permitindo que a chama se propague (HEYWOOD,
1988).

A faisca liberada desencadeia reacoes de oxidacdo em cadeia. Esse processo é
conhecido como propagacao de chama, onde a combustao avanca para a mistura ainda

nao queimada deixando para tras os gases queimados (HEYWOOD, 1988).

A propagagao de chama inicialmente é acelerada devido ao aumento da temperatura
provocada pela liberacao de energia térmica na combustdo e ao aumento de pressao
provocado pelos gases ja queimados sobre a mistura ainda nao queimada. A velocidade
com que a chama se propaga tende a aumentar até a metade da combustao, e diminui da
metade do ciclo até a extin¢ao da chama (HEYWOOD, 1988).

Quando a frente de chama se aproxima das paredes do cilindro, a chama reduz a sua
velocidade devido a transferéncia de calor com o meio. O processo de combustao termina
antes de alcancar as paredes do cilindro, com isso deixa uma camada de combustivel
nao queimado. Quanto menor a distancia de extin¢do de chama, maior a quantidade de

combustivel queimado proporcionando assim uma melhor eficiéncia e menores perdas.

2.3.1 Equacao estequiométrica

Uma mistura estequiométrica é aquela que, balanceada quimicamente, da a quan-
tidade de oxidante (oxigénio) e combustivel necessaria para a queima completa. Caso

haja menos oxigénio que o necessario, dizemos que a mistura esta rica em combustivel
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Figura 13 — Propagacao de chama.
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Fonte: Adaptado de HEYWOOD, 1988.

ou simplesmente rica. Quando ha oxigénio em excesso, ha falta de combustivel logo a
mistura estd pobre (TURNS, 2000). Por simplificacdao, a composi¢ao do ar atmosférico é
considerada como 21% de oxigénio e 79% de nitrogénio em volume, ou seja, para cada mol
de oxigénio existe 3,76 mol de nitrogénio. Para hidrocarbonetos, a equagao quimica que

representa a reacao de combustao completa é:

CoH, + a(Oy + 3, 76N3) — 200y + %HQO + 3, 76aN; (2.1)

Ondea:a:%—%.

A razao estequiométrica ar/combustivel é encontrada pela divisdo da massa de ar

admitida (m,,), como mostra a equagao (2.2).

A m
() _ Mar (2.2)
F esteq M fuel
Podemos também definir a razao de equivaléncia (®), que equivale a mistura

praticada dividida pela razao estequiométrica como mostra a equagao (2.3).

(A/F>real

= A ) aes

(2.3)
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Usualmente em motores de combustao interna recorre-se ao uso da razao combusti-
vel/ar, pois a injecao de combustivel é controlada visando melhores resultados de eficiéncia

e consumo. Essa relacdo é definida pela equacao (2.4).

A=3 (2.4)

2.3.2 Tipos de chama

As misturas de reagentes que entram pelo cilindro podem gerar dois tipos de

comportamento (TURNS, 2000).

Chama pré-misturada é quando a mistura ar/combustivel foi previamente misturada
a um nivel molecular. Em casos de combustiveis gasosos, essa condicao é respeitada. Mesmo
com o combustivel sendo liquido (gasolina) é de se verificar que quando hé boa atomizagao
feita pelos bicos injetores usar modelos para chamas pré-misturadas se torna uma hipotese
razoavel. Um exemplo é o que ocorre nos motores de ciclo Otto, onde, mesmo que nao haja
uma pré-cadmara, o ar se mistura muito bem com as goticulas de combustivel (TURNS,
2000).

Chama difusiva é quando o combustivel e o oxidante estao separados, e seu tnico

contato ocorre na zona onde estd a chama (TURNS, 2000).

Alguns dispositivos utilizam chamas que possuem parte difusiva e parte pré-
misturada. No exemplo do motor a combustao interna, a turbuléncia gerada dentro
do cilindro provoca a mistura do combustivel com o ar a nivel macroscopico enquanto a
difusdo molecular completa a mistura (TURNS, 2000).

2.3.3 Mistura de gases ideais

Para caracterizar uma mistura de gases, devemos determinar as concentragoes
molares e massicas de cada componente da mistura. A fracdo molar designada por X;, é a
relagdo entre o nimero de mols da espécie em questao (N;) dividido pelo nimero de mols

totais na mistura (Ntq)-

N;

X, =
Ntotal

(2.5)

Da mesma forma, a fracdo massica Y; é dada pela divisao da massa do gés desejado

(M;) pela massa total da mistura (Myozar)-

¥ = (2.6)
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E possivel notar que o somatério de todas as fragoes molares e massicas é igual a 1.
As fragoes parciais nos auxiliam a calcular as pressoes parciais de cada gas caso fossem

isolados e mantidos na mesma temperatura e volume da mistura original (F;).

P = X.P (2.7)

Onde a pressao total da mistura de gases P é dada por:

P=YP (2.8)

A energia interna da mistura (,isre) pode ser definida em fungao das fragoes
méssicas e da energia interna de cada gas na mistura (u;). Nao hd dependéncia com a

pressao quando se trata de gases ideais (TURNS, 2000).

Umistura = Z Yiu, (29)

Para encontrar a entropia da mistura (Ssura), @ pressao parcial de cada espécie
se torna importante para determinagao da entropia de cada gés da mistura (s;) (TURNS,
2000).

Smistura = Z Y;Lsi (210)

Onde o calculo das entropias é dado com um ponto de referéncia (P=Ilatm),

geralmente tabelado.

2.3.4 Primeira lei da termodindmica para um sistema

A conservagao de energia (E) é o principio da primeira lei da termodinamica. Para
um sistema (massa fixa), essa conservacao é expressa pela mudanga finita de um estado 1

inicial para o estado 2 final.

Ql_g — Wl_g = AEl_Q (211)

Tanto o calor (Q)) como o trabalho (W) sdo fungoes de caminho, e ocorrem apenas

nas fronteiras do sistema.

A energia, é a soma das energias interna, cinética e potencial da substancia em

estudo.

1
E=m (u + 51)2 + gz) (2.12)
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Figura 14 — Primeira lei da termodindmica para um sistema com fronteira movel.
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Fonte: Adaptado de TURNS, 2000.

2.3.5 Equilibrio quimico

Em processos de combustao a altas temperaturas, os produtos da combustao nao
sdo simplesmente a mistura ideal proveniente do balanceamento quimico. A maioria

das espécies de dissocia produzindo moléculas menores que podem apresentar grandes
quantidades (TURNS, 2000).

O conceito de equilibrio quimico tem raizes na segunda lei da termodinamica. Em
uma reacao adiabatica, respeitando a conservacao de massa, ¢ necessario utilizar tanto
a primeira quando a segunda lei para encontrar o estado final da mistura (temperatura,
pressdo e composicao) (TURNS, 2000).

Se a temperatura final é alta o suficiente, o C'O, ira se dissociar em moléculas
menores (CO) a uma taxa «, de forma que a equagao de equilibrio quimico da dissociagao

do CO, pode ser reescrita por:

CO, + %OQ — (1 —a)COy + aCO + %(102 (2.13)

Para o = 0, ocorre o maior calor liberado na reacao tendo como consequéncia a
maior pressao e temperatura. J4 para o = 1, ndo ha calor liberado e nao ocorre reagao.
Plotando a temperatura e a entropia pela variacdo de a (figura 15), podemos observar que

a entropia maxima ocorre proximo de o = 0,5 (TURNS, 2000).
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Figura 15 — Variagdo da temperatura e entropia com a taxa de dissociagao.
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De acordo com a segunda lei da termodinamica, a variacao de entropia é sempre
maior ou igual a zero nao podendo, portanto, diminuir. Logo, uma vez alcancada a
entropia maxima, nao é possivel mais mudangas na composicao do sistema pois isso requer
uma varia¢do negativa na entropia o que viola a segunda lei da termodindmica (TURNS,

2000).

Portanto, fixando a energia interna, volume e massa de um sistema isolado é

possivel definir a temperatura de equilibrio, pressao e composi¢ao quimica.

2.3.6 Equacao de Wiebe

Determinar a fracdo queimada no interior do cilindro pode ser uma tarefa dispen-
diosa devido a intimeros fatores envolvidos na combustao real. A combustao no interior de
um motor é um processo que inicialmente se auto acelera, devido a variagdo no volume e

ao aumento de pressao causado pelos gases ja queimados na mistura ainda nao queimada.

Posteriormente, na fase final a combustao é desacelerada até a extin¢ao de chama.
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Portanto, o uso de expressoes analiticas em simulagoes de motores a combustao interna

sao ferramentas importantes pois reduzem o custo computacional e o tempo de simulacao.

A funcao de Wiebe é a mais conhecida expressao analitica para determinar a
fracao queimada e a taxa de queima em motores de combustao interna operando sob
diferentes ciclos e com diferentes combustiveis. Criada por Ivan Wiebe na década de 50,
esta expressao se baseia na teoria da cinética quimica e em reagoes em cadeia (GHOJEL,
2010).

Em sistemas reais de combustao, diversas reagoes em cadeia ocorrem paralelamente
produzindo espécies intermediarias. Baseado nas equacoes de conservagao, Wiebe desen-
volveu uma andlise onde a fragdo queimada (z3) é dada em fun¢do do tempo. Para tal, é

necessario saber o tempo de duragao da combustao (¢4) como mostra a equagao abaixo.

zp(t) = 1 — elat®/ta™™] (2.14)

Para aplicagoes em motores de combustao interna alternativos, a determinacao da
fragdo queimada é usualmente dada em fun¢ao do angulo do virabrequim como mostra a
Equacao 2.15, onde # é o angulo do virabrequim, ¢, é o angulo de liberacao da faisca e Af

¢é a duragao da combustao.

zp(0) = 1 — ela0=00)/A0)™ ] (2.15)

O parametro a é o termo de eficiéncia da combustao, dado pela Equacao 2.16 onde
é levado em conta a fragao que nao foi queimada no fim da combustao devido a exting¢ao da
chama se dar antes das paredes do cilindro. O termo m é o fator de forma, pois determina
a forma da curva da fracdo queimada. Em geral é adotado a = -5 e m = 2 (HEYWOOD,
1988).

a=In(1—ux) (2.16)

O termo a direita pode ser combinado duas vezes, gerando assim a funcao de Wiebe
de segunda ordem. Utilizando a funcao de Wiebe, o grafico tipico da fracao queimada
em relagao ao angulo do virabrequim pode ser visto na figura 16. Tal comportamento é
similar ao visto em aplicagoes reais, tornando a expressao muito utilizada em simulacoes
por conta dos bons resultados obtidos (GHOJEL, 2010).

2.4 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Segundo HEYWOOD (1988) o propédsito dos motores de combustao interna (MCI)

é produzir energia mecanica através da energia quimica presente no combustivel. Seu
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Figura 16 — Fracdo massica queimada em fung¢ao do angulo do virabrequim.
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principio de operacao consiste na queima ou oxidagao do combustivel dentro do motor. O
trabalho 1til desenvolvido é diretamente ligado ao aumento de pressao gerado na reagao

de combustao que é transferido aos componentes mecanicos do motor.

Os MCI comecaram seu desenvolvimento em 1876, quando o engenheiro alemao
Nikolaus August Otto desenvolveu e patenteou o motor de igni¢ao por faisca (MIF). Em
1892 o engenheiro alemao Rudolf Diesel desenvolveu o motor de combustao interna com

ignigao espontanea (MIE).

A principal diferenca entre os dois ciclos motores é a forma com que a mistura
ar/combustivel entra em combustao. Nos MIF, hé necessidade de uma faisca para iniciar
a ignicao. Nos MIE, a mistura ar-combustivel entra em ignicdo espontanea devido a
compressao gerada no interior do cilindro (HEYWOOD, 1988).

Existem diversas formas de classificacdo de um motor onde as principais sao: MIE
ou MIF, quatro tempos ou dois tempos e alternativos ou rotativos. Também é possivel
classificar um motor quanto a admissao (naturalmente aspirado, turbo comprimido ou
sobrealimentado), nimero de cilindros, arranjo dos cilindros (em linha, em V, em W
ou opostos), método de injegdo de combustivel (carburado ou injetado) e método de
resfriamento do cilindro (a ar ou a dgua) (HEYWOOD, 1988).

Os MIF sao o tipo mais comum de motores utilizados atualmente, acompanhados
pelos MIE. Com excecao dos motores rotativos Wankel introduzidos na década de 60,
os motores alternativos sao os mais comuns. Quanto ao ntmero de ciclos, os de quatro
tempos sao os mais utilizados. Os motores com dois tempos foram muito empregados em

motocicletas, mas devido a suas altas ineficiéncias nao sao muito utilizados nos dias atuais
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quando comparados aos de quatro tempos (HEYWOOD, 1988).

Os motores carburados tiveram grande importancia no surgimento dos automoveis.
Mas devido a necessidade de melhores eficiéncias e com o desenvolvimento da eletronica
embarcada, o uso da injecao eletronica substituiu o carburador em veiculos comerciais.
Ainda é possivel encontrar modelos antigos que utilizam carburadores, e também em

aplicacoes menores, como ¢ o caso de rogadeiras.

2.4.1 Ciclo Otto

Este ciclo motor foi fundamentado em quatro tempos distintos que juntos proporci-
onam a entrega de trabalho ttil. Sao eles: admissao, compressao, expansao e exaustao. A

figura 17 exemplifica o processo de cada tempo, que serd explicado logo em seguida.

Figura 17 — Tempos do Ciclo Otto.
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Fonte: Adaptado de FERGUSON, 2016.

Na admissao, o combustivel é admitido no interior do cilindro juntamente com o ar
atmosférico. O pistao se desloca em um movimento descendente do ponto morto superior
(PMS) ao ponto morto inferior (PMI). Para aumentar a massa admitida, a valvula de
admissao se abre logo apés o inicio do movimento descendente e é fechada um pouco antes

de o pistao alcancar o PMI.

A compressao ocorre quando o pistao se desloca do PMI ao PMS. Nesta etapa do
ciclo, as valvulas de admissao e escape estao fechadas. Ocorre um aumento da pressao

interna decorrente da diminuicao do volume, que é provocado pelo movimento do pistao.

Um pouco antes de o pistao alcancar o PMS, é dada a faisca pela vela de ignicao.
Inicia entao o tempo de expansao, onde os gases entram em combustao aumentando
significativamente a pressao interna. Esse aumento de pressao é responsavel por empurrar
o pistao em dire¢ao ao PMI, gerando trabalho 1til. Segundo HEYWOOD (1988), esse

trabalho de expansao é cerca de cinco vezes maior que o trabalho de compressao no motor.
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A exaustao tem inicio um pouco antes de o pistao alcancar o PMI, quando ha a
abertura da valvula de escape. Com essa abertura, os gases provenientes da combustao
comegam a sair do cilindro devido a diferenca de pressao interna com o ambiente. O pistao
continua com movimento ascendente expulsando o restante dos gases internos. Um pouco

antes de alcangar o PMS, a valvula de escape é fechada.

A producgao de energia mecanica pelo motor se dé apenas durante a expansao. Os
outros trés tempos consomem energia, gerando trabalho negativo. A liberacao da faisca
ainda na fase de compressao aumenta o trabalho negativo gerado nessa fase. Caso a faisca
seja liberada muito antes do ideal (faisca adiantada), a mistura ar/combustivel entra em
ignicdo antes do tempo causando um pico de pressao antes de o pistao alcancar o PMS.
Esse pico de pressao aumenta consideravelmente o trabalho negativo causando uma perda

na eficiéncia do motor.

Quando a faisca ocorre depois do tempo ideal (faisca atrasada) o pico de pressao
no interior do cilindro se torna menor, reduzindo o trabalho util gerado. E importante
que a liberagao da centelha ocorra no tempo correto para minimizar trabalho negativo e

aumentar a eficiéncia do motor.

2.4.2 Ciclo real e ciclo tedrico

Um motor de combustao interna nao ¢ uma maquina térmica na defini¢do termo-
dindamica. Eles nao sao um sistema fechado, o fluido de trabalho nao executa um ciclo
termodinamico e as transferéncias de calor envolvidas nao sao resultadas unicamente de
interagoes de transferéncia (HEYWOOD, 1988).

Devido a enorme complexidade, é possivel criar algumas simplificagdes que facilitam
analises iniciais dos motores. Através de uma sequéncia de processos consecutivos que o

motor executa, é possivel simplificar em um ciclo completo de operacao.

Em uma das simplificagdes possiveis, a combustao ocorre a volume constante. Nesse
caso, apds todo o tempo de compressao ocorrer, a combustao ocorre instantaneamente
quando o pistao se encontra no ponto morto superior. Devido a esta simplificacao, o
resultado encontrado nao ¢ o mesmo de um motor real. Porém, pode produzir um bom
inicio para o estudo de um motor. Também é suprimido o tempo de admissao e de
compressao, que sao idealizados de forma a nao consumir poténcia do motor. O grafico
tipico da pressao pelo volume em um processo de combustao a volume constante é visto

na figura 18.

A simplificacao do processo de combustao, introduz resultados ao estudo. Porém
como discutido anteriormente, a combustao nao ocorre instantaneamente, é iniciada ainda
no tempo de compressao e a abertura e fechamento das valvulas nao se dao exatamente no

PMS e PMI. E possivel notar a diferenca que ocorre durante a compressao e combustao,
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produzindo um aumento da pressao interna de forma gradual (Figura 19). Além disso, a
fase de admissao e exaustao no motor produzem trabalho negativo, o que reduz a poténcia

final gerada no motor.

Figura 18 — Ciclo teérico de combustao a volume constante.
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Fonte: Adaptado de FERGUSON, 2016.

Figura 19 — Comparacao do ciclo tedrico com o real.
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Fonte: Adaptado de FERGUSON, 2016.



47

2.4.3 Caracteristicas operacionais

Dentre todos os pardametros envolvidos em um motor de combustao interna, é
possivel citar torque e poténcia produzidos, eficiéncia térmica e emissao de gases como os
primeiros a serem analisados para se obter uma introducdo ao seu desenvolvimento. O
torque em um motor (7') ¢é tradicionalmente medido por um equipamento denominado
dinamometro. O motor é fixado em uma bancada e a saida do eixo de manivelas é acoplado
ao rotor do dinamometro. O rotor tende a resistir a forca feita pelo motor de forma
eletromagnética, hidraulica ou mecanica. O torque exercido pelo estator do dinamometro
¢é entao medido, traduzindo o torque exercido pelo virabrequim do motor como mostra a

figura 20. O torque é encontrado pela equacao (2.17).

T = Fb (2.17)

Figura 20 — Funcionamento de um dinamémetro.
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Rotor

Célula
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Fonte: HEYWOOD, 1988.

Torque é a capacidade do motor de produzir trabalho. Portanto, apds a me-
dida do torque produzido, é possivel calcular a poténcia ttil produzida pelo motor (P,)

multiplicando a rotacao do motor (V) pelo torque medido no dinamometro.

P,=NT (2.18)

Em um motor a combustao interna, o trabalho realizado pelo gas no interior do
cilindro (W) é encontrado pela pressao interna e a variacao do volume (dv) como mostra

a equacao a seguir.

W = Pdv (2.19)
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Logo, a equacao da poténcia produzida pelo motor pode ser escrita em funcao do
trabalho desenvolvido como mostra a equacao a seguir, onde At é dado em funcao da

rotagdo no motor em rad/s:

w

P, =
At

(2.20)

Finalmente para medir a eficiéncia de conversao de combustivel em poténcia, utiliza-
se o parametro adimensional conhecido como eficiéncia térmica. Dado pela férmula abaixo,
ela é a razao entre a poténcia gerada pelo motor e a poténcia que a massa de combustivel

consumida produziria caso nao houvessem perdas.

P,

= — 2.21
mfuelPC’I ( )

n

O poder calorifico de um combustivel é determinado por teste padronizado onde
pode ser determinado o poder calorifico superior ou inferior. Em estudos de motores,

utiliza-se o poder calorifico inferior nos calculos.

Em motores reais, a combustao nao se da de forma completa, portanto nem toda a
energia disponivel no combustivel é convertida em energia térmica. Segundo HEYWOOD,
quando hé ar suficiente no interior do cilindro, mais de 96% do combustivel é queimado
e convertido em energia térmica. Além das perdas por combustao incompleta, existem
perdas devido ao atrito dos componentes mecanicos, perdas por troca de calor entre as
paredes do cilindro e o meio, perdas na admissao e escape do motor e o ja citado consumo

de poténcia nos tempos de admissao, compressao e escape.

2.4.4 FEmissoes

Dentre os produtos da combustao, encontram-se varios gases prejudiciais a satude e
ao meio ambiente como o mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos nao queimados
(HC) e os éxidos de nitrogénio (NO,).

O monoéxido de carbono é um gas inodoro, insipido e incolor que pode levar a morte
quando inalado em ambientes fechados em concentracoes a partir de 0,3% em volume de
ar. Ele aparece devido a combustao incompleta que pode ocorrer em misturas com excesso

de combustivel, e em situagoes transitérias de operacao como na partida a frio.

Os hidrocarbonetos ndo queimados ocorrem devido a combustao incompleta que se
extingue antes de alcancar as paredes do cilindro. Em misturas muito ricas, com excesso

de combustivel hd o aumento da concentracao desses gases no escapamento do motor.

O aparecimento dos 6xidos de nitrogénio se da quando ha excesso de ar na com-

bustao, promovendo a reacdo do nitrogénio com o oxigénio. A producao desses gases
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¢é diretamente influenciada pela temperatura maxima na combustdao. Em temperaturas

maiores, ha maior formacgao desses gases.

De acordo com HEYWOOD (1988), a concentragao de cada um desses gases
ap6s a combustao varia de forma diferente. O diéxido de carbono tende a obter valores
méximos quando a mistura ar/combustivel possui valores proximos ao estequiométrico.
Ja a formacao do mondxido de carbono, possui valores préximos a zero em razoes de
equivaléncia abaixo da estequiométrica. Porém, a medida em que a combustao se torna mais
rica, o combustivel em excesso tende a produzir maiores taxas de combustao incompleta,
aumentando os niveis deste poluente. Um gréafico tipico da concentracao dos principais

gases presentes no escape de um motor ¢ ilustrado na figura 21.

Figura 21 — Emissoes tipicas em um motor de combustao interna.
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Fonte: Adaptado de HEYWOOD, 1988.
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3 METODOLOGIA

Inicialmente é necessario definir a equagao quimica de combustao completa para
uma determinada concentracao x de C'Hy e y de C'O; no biogéas. Essa equacao é descrita

abaixo.

Como a combustao real nao produz apenas diéxido de carbono e dgua, a equacao
quimica da combustao deve levar em consideragao a formacao de CO, HC, NO, e OH em

seus produtos. Logo, a equacao de combustao do biogas é definida abaixo.

1
;($0H4+y002)+2(02+3, 76N2) — a002+bH2O+CCO+dHC+€NOI+fOH+g02+hN2
(3.2)

Tais coeficientes sao calculados de acordo com o mecanismo de reagdo GRI-Mech
3.0, onde foi utilizada a biblioteca termodindmica do Cantera por ser uma extensao para o

software Python.

Apo0s definir a equagdo quimica da reacao de combustao, foram adotadas algumas
hipdteses simplificadoras visando assim reduzir o custo computacional da simulacao

desenvolvida:
1) A cAmara de combustao é considerada um cilindro ideal.
2) A mistura de ar/combustivel é considerada uma mistura de gases ideais.
3) A mistura ar/combustivel é considerada homogénea e a carga aplicada é uniforme.
4) O motor opera em regime permanente.
5) Efeitos de turbuléncia no interior do cilindro nao sao considerados.
6) A pressao e a temperatura sao consideradas uniformes no interior do cilindro.
7) A cAmara de combustao encontra-se completamente selada.

Para aplicar as leis de conservacao de um sistema fechado, a simulagao leva em
consideracao as fases de compressao, combustao e expansao dos gases no interior do cilindro.
Para isso, é necessario que as valvulas de admissao e escape encontrem-se completamente

fechadas desde o inicio da compressao até o fim da expansao (180° < 6 < 540°).

Quando o motor opera em regime permanente, varios ciclos ja foram realizados.
Portanto, uma parcela de gases quentes produtos da combustao ficam aprisionados no
volume morto apdés o tempo de exaustao. Assim, esses gases farao parte da mistura

admitida no proximo ciclo de combustao.
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Portanto, calcula-se inicialmente o primeiro ciclo considerando que apenas ar +
combustivel sdo admitidos em todo o volume do cilindro. Apods realizada a combustao
dessa mistura, os produtos entram ocupando a parcela do volume morto do cilindro. Entao,
uma nova mistura ar/combustivel é admitida no motor ocupando a parcela do volume

deslocado.

Determinando as propriedades dos gases admitidos no motor, déa-se inicio a simula-

¢ao das fases de compressao, combustao e expansao do motor.

A fase de compressao compreende o periodo de inicio do movimento ascendente do
pistao até o momento em que a vela de ignicao libera a faisca na mistura de gases presente
no interior do cilindro. A compressao é considerada isentrépica, ou seja, a entropia interna

do sistema permanece constante, sem reacoes quimicas na camara de combustao.

A combustao tem inicio ainda durante o movimento ascendente do pistao, quando é
liberada a faisca. O fim da fase de combustao, que ocorre durante o movimento descendente
do pistao, é determinada pela duragdo da combustao (A#). E considerada a combustio
em volume constante. O dominio foi discretizado em pequenos intervalos de tempo, onde
a parcela queimada em cada instante é determinada pela funcao de Wiebe. Sendo assim, a
curva possui incremento gradual, aproximando o resultado de um ciclo real. O modelo de
chama adotada foi a pré-misturada, sendo o interior do cilindro dividido em duas zonas:

gases queimados separados dos gases ainda ndo queimados por uma fina camada (chama).

Apoés o fim da fase de combustao, o aumento de pressao gerada pela combustao do

CH, forca o pistao para baixo. Nessa fase é considerada uma expansao isentrépica.

O trabalho realizado nestas fases, ¢ calculado com base no trabalho de compressao

e expansao de um gas ideal.

Para o célculo da eficiéncia térmica, foi utilizado o PCI=50 MJ/kg do metano.
Desta forma apenas a massa de metano presente no biogas foi usada nos calculos da

eficiéncia.

Para que a simulacao seja realizada, é necessario introduzir dados de entrada. Em
relagdo aos gases de admissao: temperatura, pressao e composicao devem ser fixadas. Em
relacdo ao motor: é necessario introduzir previamente a razao de compressao, diametro do

cilindro, curso do pistao e volume deslocado.

A escolha do software Python para realizacao da simulagao é justificada por ser um
programa gratuito, com linguagem simples e presencga de varias bibliotecas compativeis. O

Cantera é usado como biblioteca para calculo das reagoes e propriedades termodinamicas.

O fluxograma presente nas figuras 22 e 23 ilustram o desenvolvimento da simulagao.



Figura 22 — Fluxograma da simulacao parte 1
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 23 — Fluxograma da simulagao parte 2
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Foi considerado para a simulagdo trés concentracoes diferentes do biogas, visando
encontrar resultados comparativos para um biogéas considerado mais pobre para aplicagoes
em motores de combustao interna (50% CO3), um biogds que passou por processos de
purificagdo mais simples (30% CO3) e um terceiro biogds com maiores teores de purificacao
(10% COy). Vale ressaltar que o biogéas simulado nao considerou a presenga de outros

gases, sendo sua composi¢ao formada unicamente por COy e C'Hy.

O motor simulado possui didmetro de 87,5 mm, curso de 110 mm, volume deslocado

de 661,5 em? e é monocilindrico.

4.1 PRESSAO INTERNA DO CILINDRO

A variacao da pressao interna no cilindro para uma mistura de biogas com ar

atmosférico em condigoes estequiométricas é mostrada na figura 24.

Figura 24 — Diagrama de pressao interna do cilindro para diferentes composi¢oes do biogas.
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Fonte: Autoria propria.

E possivel notar que o pico de pressdo aumenta para maiores concentracoes de
C H, no biogés. Isso acontece pois, quanto maior a presenca C'H, de na combustao, maior
o calor liberado e mais rapidas se tornam as reagoes. A diferenca média entre a pressao
no intervalo simulado de um biogas com 50% CH, para aquele com 90% CH, é de 2,34%),
0,87% para o biogéas com 70% e 90% CH, e 1,44% para o biogds com 50% e 70% CH,.

A diferenca se torna pequena pois no tempo de admissdo e a partir de 45° no tempo

de exaustao as pressoes tomam valores préoximos devido a idealizagdo de que nesses tempos
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0 processo ¢ isentropico. Além disso, em reacao estequiométrica gera uma diferenca de
pressao menor entre o biogas estudado como sugere os autores PORPATHAN; RAMESH;
NAGALINGAM (2007).

No periodo onde ocorre a combustao que a diferenca se torna maior, chegando a
4,82% em comparacao doo biogas com 50% e 90% em volume de CH,. O pico de pressao
encontrado foi de 5,71, 5,89 e 6,00 MPa, para os gases com 50% C Hy,70% CHy e 90% CH,
respectivamente. Melhores resultados seriam obtidos com o ajuste do tempo de ignicao,
pois na simulagao realizada o tempo de inicio da combustdo foi o mesmo (-16°). Além
disso, a diferenca provocada na velocidade de chama pela presenca de CO; no biogas
altera também o tempo de combustao, aqui considerado constante com 40° aplicado na

equacgao de Wiebe.

4.2 POTENCIA

Os resultados obtidos na simulagao para a poténcia gerada variando a rotagao do

motor sao encontradas na figura 25.

Figura 25 — Poténcia ttil para diferentes composi¢oes do biogas.
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Fonte: Autoria propria.

A diferenca média encontrada para o biogds com 50% CH, e 90% CH, foi um
aumento de 5,83% para o biogds com maior teor de metano. J& para o biogds com 70%
CH, e 90% CH, houve um ganho médio de 2,60% no biogas com 90% CH,. Ao comparar
o biogas de 70% CH, com o de 50% CH, houve um aumento médio de 3,12%.

Como era esperado, a maior concentracado de metano promove maior entrega de

poténcia 1util pelo motor pois se trata de um gas com caracteristicas combustiveis.
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A maior diferenca encontrada na comparacao do biogas 50-70% do que na compa-
racao 70-90% pode indicar um ganho na eficiéncia do motor maior até a purificagao do

biogas chegar em 70% de C H,.

4.3 EFICIENCIA

A figura 26 ilustra a eficiéncia do motor operando com os trés tipos de biogas para

diferentes razoes de equivaléncia combustivel/ar.

Figura 26 — Eficiéncia de combustao para diferentes composi¢oes do biogas.
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Fonte: Autoria prépria.

Como é possivel notar, o biogas com maior teor de metano possui maior eficiéncia
em todo o intervalo simulado. E possivel justificar o resultado pois, o0 COs nido possui
caracteristicas combustiveis e sua presenca na combustao absorve parte da energia térmica
liberada pela queima do C'Hy, reduzindo assim a entrega de energia mecanica ao pistao. A
diferenca média de eficiéncia foi de 2,67% para o biogds com 50% CHy e 90% CHy, 1,07%
para o biogés com 70% CH, e 90% CHy e 1,58% para o biogas com 50% CHy e 70% CH,.

Assim como nos resultados apresentados para poténcia, o maior ganho se deu até o
biogds com 70% CH,. A melhor eficiéncia e poténcia gerados, podem indicar um aumento

na temperatura de escape, que sera discutido no préximo tépico.

Devido a idealizacao do ciclo de combustao, a presenca de metano no biogés ¢é
diretamente ligada com o aumento na eficiéncia. Os valores nao produziram aumento

significativo na eficiéncia.



o7

4.4 TEMPERATURA DE EXAUSTAO

A temperatura no escape do motor é um parametro importante para as aplicagoes
que buscam utilizar o biogds em sistemas de cogeragao. A figura 27 ilustra a temperatura

de exaustao do motor para diferentes razoes de equivaléncia combustivel/ar.

Figura 27 — Temperatura de exaustdo para diferentes composicoes do biogas.
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Fonte: Autoria propria.

Maiores concentracoes de C'H, fornecem maior energia térmica durante o processo
de combustao, gerando maiores temperaturas no interior da camara de combustao, pois
a redugdo do C'O, presente no biogas aumenta a massa admitida da mistura ar+CH,.
Aliado a este fato é possivel citar que menores concentragoes de C'Oy aumentam a eficiéncia
total da combustao como ja citado anteriormente. Com a abertura da valvula de escape

ao fim do ciclo, a temperatura consequentemente se torna maior.

Para regides pobres em combustivel, a temperatura assume valores proximos com
diferenca média de 1,34% para o biogis com 50% CH, e 90% CH,, 0,46% para as
concentragoes de 70% e 90% CHy e 0,87% para o biogads com 50% e 70% de C'Hy.

Ja na operacgao rica em combustivel essa diferenga se torna maior ,com aumento de
3,07% para o biogds 90% C H, comparado ao que possui 50% CHy, 1,13% para o biogds
com 70% e 90% e 1,92% para as concentracoes de 50% e 70%.

O biogas com 90% C H, apresentou os maiores ganhos, porém nao foram proporci-
onais ao que ocorreu na faixa de 50-70%. Isto indica que a purificacao até 70% CH, pode
entregar resultados interessantes em aplicagoes reais, onde seria necessario realizar um

estudo de viabilidade econémica buscando ver o custo que a purificacdo do biogas implica.

Um estudo das emissdes pode ser encontrado nos proximos tépicos, buscando
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verificar o potencial poluidor de cada um do biogas simulados.

4.5 EMISSAO DE CO,

As emissoes de C'Oy sao diretamente influenciadas pela do mesmo no biogas. A

figura 28 ilustra a concentracao de C'O, ao final do tempo de expansao para razoes de
equivaléncia combustivel /ar variadas.

Figura 28 — Emissao de C'O5 para diferentes composicdes do biogés.
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Fonte: Autoria propria.

Em razoes de equivaléncia pobres, a concentracao de C'O, do biogés tende a ser
proporcional as emissoes do mesmo. A medida que a mistura se torna rica, o biogas com

maiores teores de metano tende a reduzir as emissoes de C'Os.

4.6 EMISSAO DE CO

A emissao de mondxido de carbono apés o ciclo de combustao para os trés tipos de

biogés simulados, variando a razao de equivaléncia combustivel /ar é encontrada na figura
29.

Tal gas é diretamente influenciado pelas rea¢oes incompletas no interior da camara
de combustao. Como é possivel notar na figura, a maior presenca de C'H4 no biogas produz
maijor temperatura no interior da camara de combustao, assim as reagoes incompletas de
combustao se tornam mais frequentes. A medida que a mistura se torna pobre em ar, o

biogas com 90% C H, produz um aumento na emissao de CO mais suave que em outras

concentragoes simulados.
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Figura 29 — Emissao de C'O para diferentes composi¢oes do biogas.
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Fonte: Autoria propria.

O aumento médio encontrado na faixa de operacao até a razao de equivaléncia

1,2 foi de 28,39%, 3,25% e 16,13% na respectiva comparacao do biogds 90-50%, 90-70% e
70-50%.

O aumento na emissao de C'O pode se tornar um agravante, pois este ¢ um gas
nocivo. Em aplicagoes reais ¢ desejavel que o motor opere em condi¢oes pobres, intervalo
onde a maior concentracio do C'H, no biogds aumentou a emissio de CO. E necessdrio
adequar a operacao do motor com as legislagoes ambientais, de forma que esse aumento

fique dentro da faixa aceitavel de emissoes.

4.7 EMISSAO DE HC

A figura 30 ilustra as emissoes de hidrocarbonetos nao queimados em relagao com

a razao de equivaléncia combustivel/ar.

A presenca dos hidrocarbonetos é diretamente influenciada com a concentracao
do C'H4 no biogas admitido no motor. O metano ¢ um hidrocarboneto, entao para
maiores concentragoes do mesmo no biogas, maior serd a presenca dos hidrocarbonetos

nao queimados nos produtos da combustao.

O aumento médio encontrado no intervalo simulado foi de 21,13%, 7,44% e 12,69%

na respectiva comparacao do biogds 90-50%, 90-70% e 70-50%.
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Figura 30 — Emissdo de HC para diferentes composi¢des do biogés.
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4.8 EMISSAO DE NO,

Outra emissao diretamente ligada com a temperatura é a dos 6xidos de nitrogénio

NO e NO,. Em geral tais emissoes sao somadas, e a figura 31 ilustra a concentragao de
NQO, no intervalo simulado.

Figura 31 — Emissdo de NO, para diferentes composicdes do biogés.
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Fonte: Autoria prépria.

O aumento de C'H4 no biogas proporciona maiores temperatura internas no cilindro

como ja discutido anteriormente. A maior energia térmica liberada promove maiores
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emissoes de NO,. Isso ocorre pois os 6xidos de nitrogénio sao diretamente influenciados
pela temperatura da combustao, que promove o aumento das reagoes do nitrogénio com o
oxigénio presentes no ar atmosférico. Desta forma promove o aumento das emissoes de

hidrocarbonetos nao queimados e consequente reducao do C'O, como visto anteriormente.

As diferengas médias encontradas no aumento das emissdes de NO, foram de
117,5% para o biogas com 50% CHy e 90% CHy, 27,08% para o biogas com 70% CHy e
90% CH, e 63,26% para o biogds com 50% CH, e 70% CH,.

Por se tratar de um gés com potencial poluidor muito grande, as legislagoes
ambientais devem ser respeitadas ao se aplicar o biogas com alto teor de metano. O uso

de catalisadores no escape do motor é uma alternativa para reduzir as emissoes a um nivel
aceitavel.

4.9 EMISSAO DE OH

A figura 32 ilustra as emissoes de O H para as trés concentragoes do biogés estudadas.
Como ¢é possivel verificar, o aumento de CO, no biogas faz com que ocorra uma reducao

dessas emissoes.

Figura 32 — Emissao de OH para diferentes composi¢des do biogéas.
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Fonte: Autoria propria.

O aumento médio nas emissoes de OH foi de 134,43%, 32,94% e 71,50% na
respectiva comparacao do biogas 90-50%, 90-70% e 70-50%.

O aumento na temperatura interna do cilindro durante a combustao faz com que as
reacoes de dissociacao aumentem. Desta forma os ions OH tendem a se formar com maior

facilidade. Como ja mostrado na comparacao das temperaturas, em razdes de equivaléncia
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préximas a estequiométrica, a temperatura tende a se tornar mais alta. Assim, ocorre

aumento na producdao de OH e também de NO, como mostrado no tépico anterior.

4.10 EMISSOES TOTAIS PARA O BIOGAS 50% METANO

Na figura 33 ¢é possivel encontrar as emissoes dos principais produtos da combustao
para o biogas com 50% CH,4 e 50% COs.

Figura 33 — Emissoes para o biogas 50% CHy e 50% COs.
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Fonte: Autoria propria.
E possivel observar que a emissio de CO, prevalece. Isto se justifica pois o biogds
possui alto teor do mesmo.

As emissoes de NO, e HC sao menores ao comparadas com os outros gases, mas

devido ao seu carater poluidor devem ser adequadas com as legislagoes.

Como era esperado, os hidrocarbonetos nao queimados e o mondxido de carbono

tendem a aumentar a medida que a mistura se torna pobre pois as rea¢oes incompletas
prevalecem.

411 EMISSOES TOTAIS PARA O BIOGAS 70% METANO

Assim como observado no biogds com 50% CO,, as curvas de emissoes possuem

comportamento semelhante. A figura 34 ilustra as emissoes estudadas para o biogas com
70% CHy.

As emissoes de C'O, possuem parcela inferior quando comparado ao biogas anterior.
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Figura 34 — Emissoes para o biogas 70% CHy e 30% COs.
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4.12 EMISSOES TOTAIS PARA O BIOGAS 90% METANO

J& no biogas com maior teor de metano, a concentracao de C'O, nas emissoes é

reduzida, por conta da menor presenca do mesmo no biogas simulado. A figura 35 ilustra
as emissoes.

Figura 35 — Emissoes para o biogas 90% CHy e 10% COs.
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5 VALIDACAO DO ESTUDO NUMERICO

Para que a metodologia desenvolvida no presente trabalho fosse validada, foi
realizada a comparagao com os resultados obtidos por PORPATHAN; RAMESH; NAGA-
LINGAM (2007).

Os autores conduziram ensaios experimentais em um motor de combustao interna
de ciclo Diesel convertido para operar em ciclo Otto, operando em rotacao constante de
1500 rpm e com razao de compressao 13. O motor possui didmetro de 87,5 mm, curso de

110 mm, volume deslocado de 661,5 cm? e é monocilindrico.

Utilizando os pardametros do motor estudado por PORPATHAN; RAMESH; NAGA-
LINGAM (2007), foi realizada a simula¢ao com as trés concentragoes de biogas estudadas

pelos autores. A simulacao considerou o acelerador na posicao 100% aberto.

Os angulos de inicio de combustao e a duragao total da combustao foram ajustados
conforme os dados apresentados por PORPATHAN; RAMESH; NAGALINGAM (2007).
Tal ajuste se torna necessario, uma vez que a variacao da composicao do biogés e a razao
de equivaléncia praticada influenciam diretamente o comportamento da combustao no
interior da camara de combustao. A figura abaixo demonstra os valores utilizados pelos
autores em seus ensaios experimentais para o motor com acelerador na posicao 100%

aberto.

Para determinar os pontos no grafico experimental foi utilizado o software Engauge
Digitizer, pois é um programa gratuito, instalavel em Linux e tem facil utilizacao para

captura de pontos de graficos em formato de imagem.

Os pontos da simulacao foram armazenados automaticamente em documento de

texto.

5.1 DIAGRAMA DE PRESSAO INTERNA DO CILINDRO

Comparando com os resultados experimentais (tabela D.1), a diferenca média
encontrada foi um aumento de 1,93% para o biogds com 41% de diéxido de carbono,
3,28% para o biogas com 30% de CO, e 1,44% para o biogds com 20% em volume de
CO,. A figura 36 apresenta os dados obtidos pelos autores experimentalmente para uma
razao de equivaléncia 1,03, enquanto a figura 37 apresenta os resultados da simulagao
realizada utilizando a mesma razao de equivaléncia. Enquanto os autores do procedimento
experimental consideraram o ciclo realizado pelo motor indo de 0 a 720°, a simulacao
considerou tal intervalo de -360 a 360°. Porém o intervalo é o mesmo, apenas com a

diferenga de nomenclatura.
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Figura 36 — Diagrama de pressao interna do cilindro para ensaio experimental.
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Fonte: Adaptado de PORPATHAN; RAMESH; NAGALINGAM, 2007.

Figura 37 — Diagrama de pressao interna do cilindro para simulagao.
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5.2 EFICIENCIA DO MOTOR

O intervalo considerado para comparacao foi para as operagdoes com razao de
equivaléncia ar combustivel indo até 1,1. Foi encontrada uma reduc¢ao na eficiéncia
simulada em comparacao com os testes experimentais de 15,26% para o biogds com 41%
de diéxido de carbono, 17,74% para o biogis com 30% de CO, e 24,93% para o biogés
com 20% em volume de C'Oy (tabela D.2). A figura 38 mostra os resultados obtidos

experimentalmente enquanto a figura 39 apresenta os resultados da simulacao.

E possivel observar que o comportamento da curva é proximo ao apresentado pelos

autores para o biogas com 41% de C'O,. A diferenca para o biogds com maiores teores



66

de metano pode ser explicada pois os autores utilizaram um biogas real com tragos de
hidrogénio. A presenca do mesmo tende a incrementar a eficiéncia devido as suas melhores

caracteristicas como combustivel. O biogas simulado considerou apenas CO, e CHy.

Figura 38 — Eficiéncia da combustdo para o ensaio experimental.
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Fonte: Adaptado de PORPATHAN; RAMESH; NAGALINGAM, 2007.

Figura 39 — Eficiéncia da combustéo para a simulagao.
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5.3 EMISSOES

Para as emissoes de CO, foi encontrada um aumento médio de 13,17% para o biogas
com 41% de diéxido de carbono, 1,44% para o biogas com 30% de C'Oy e uma redugao
de 10,33% para o biogas com 20% em volume de C'O, (tabela D.3). Abaixo é possivel
ver a comparac¢ao dos ensaios experimentais realizados por PORPATHAN; RAMESH;
NAGALINGAM (2007) (figura 40) com os encontrados na simula¢ao desenvolvida (figura
41).

Figura 40 — Emissoes de C'O para ensaio experimental.
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Fonte: Adaptado de PORPATHAN; RAMESH; NAGALINGAM, 2007.

Figura 41 — Emissoes de C'O para simulagao.
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Nas emissoes de NO,, a reducao média encontrada foi de 2,05% para o biogds com
41% de diéxido de carbono, 7,60% para o biogds com 30% de C'O, e um aumento de 1,02%
para o biogds com 20% em volume de C'O; (tabela D.4). A comparagao foi realizada
considerando a razao de equivaléncia ar/combustivel até 1,0 para o biogds com 20% em
diéxido de carbono, até 1,05 para o biogas com 30% CO, e até 1,1 para o biogas com 41%
C'O4 pois a partir destas razoes, o comportamento real se distancia do comportamento

tedrico esperado.

Figura 42 — Emissoes de NO, para ensaio experimental.
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Figura 43 — Emissoes de NO, para simulagao.
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As principais diferencas notadas ocorrem por conta das simplificagoes assumidas.
O biogas simulado foi considerado como uma mistura apenas de diéxido de carbono e

metano, enquanto o real possui outros gases em sua composicao.
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6 CONCLUSOES

A concentragao de C'Oy no biogas provoca alteragoes nos parametros operacionais

do motor e também nas suas emissoes.

Para operagoes reais, onde o motor opera em razao de equivaléncia combustivel /ar
pobres, é possivel notar um aumento na eficiéncia e temperatura de escape que giram em
torno de 1%. A poténcia util gerada pelo motor pode entregar ganhos de até 5% quando o
biogas de 50% CO, é purificado até alcancar um nivel de 10% CO,. Visando o melhor
aproveitamento do combustivel e consequentemente a maior producao de energia pelo
ciclo, é desejavel que o biogas possua o menor teor de C'O,, passando assim por processos

de purificacdo adequados.

Para as emissoes ao fim do ciclo de combustao realizado, o CO4 presente no biogas

pode gerar alteragoes significativas.

As emissoes de C'O, sao diretamente ligadas a presenga do mesmo na admissao do
motor. A medida que a combustao se torna rica em combustivel, o didéxido de carbono

tende a reduzir suas emissoes quando o biogas utilizado possui maiores teores de metano.

A concentracao de metano no biogas possibilita maior energia térmica liberada,
acarretando em maiores temperaturas no interior do cilindro. A temperatura tem influéncia

direta na emissao de alguns gases, gerando aumentos que devem ser analisados com cautela.

Nas emissoes de CO, é possivel notar o aumento de 28,39% quando é feita a
comparagao do biogas com 50% e 90% de metano em volume em razoes de equivaléncia
usuais na operacao real. O mesmo comportamento é observado nas emissoes de NO,,
onde ocorre um aumento médio de 117,5% na comparacao das mesmas concentracoes para
o biogds. Ja nas emissoes de OH houve um aumento de 134,43%. Tal aumento nessas
emissoes pode se tornar indesejavel, necessitando adequar a aplicagao com as legislagoes

ambientais vigentes.

O biogas com 30% de C'O, se torna uma alternativa menos agressiva ao biogds com
maiores teores de metano, com aumento médio de 63,26% nas emissoes de NO,,, 12,69%
para hidrocarbonetos nao queimados, 71,50% para OH e 16,13% para emissao de CO.
Ainda assim, esse biogds promove aumento de 1,44% na pressao interna do cilindro, 1,58%
na eficiéncia média do ciclo de combustao, 1,92% na temperatura de escape e 3,12% na

poténcia 1util, o que possibilita maior energia gerada.

Por fim, a simulagdo desenvolvida com bases tedricas se mostrou satisfatéria
quando comparada ao experimento real. Parametros como tempo de ignicao e duragao da
combustao necessitam ser ajustados com a velocidade de chama para melhores resultados.
A adicao dos efeitos de turbuléncia também pode possibilitar resultados mais préximos ao

ensaio real. Além destes fatos, a composigao real do biogas deve ser ajustada, visto que o
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mesmo possui outros gases em quantidades pequenas, como o hidrogénio, implicando em

mudancas nas emissoes e caracteristicas operacionais do motor.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Para trabalhos futuros, é sugerido o calculo da poténcia gerada quando héa um
gerador acoplado ao motor.

Também é interessante utilizar a temperatura de escape para realizar um estudo

econdmico da aplicagao de cogeragao.

O estudo econdmico da purificacao do biogads também ¢é uma indicacao a futuros
trabalhos.

A realizacao de uma simulacao levando em conta os efeitos de turbuléncia, utilizando

dindmica dos fluidos computacional, pode apresentar melhores resultados.
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ANEXO A - MECANISMO DE REACAO GRI-MECH 3.0

ELEMENTS

0 H C N AR

END

SPECIES

H2 H 0 02 OH H20 HO2 H202

C CH CH2 CH2(5) CH3 CH4 co coz

HCO CH20 CH20H CHZ0 CHZ0H C2H C2H2 C2H3

C2H4 C2HS C2HBE HCCOD CH2CO HCCOH N NH

NH2 NHZ NNH NO NO2 N20 HNO CN

HCN H2CN HCNN HCNOD HOCN HNCO NCO N2

AR C3H7 C3H8 CH2CHO CH3CHO

END

'THERMO

I Insert GRI-Mech thermodynamics here or use in default file

'END

REACTIONS

20+M<==>02+M 1.200E+17 -1.0080

H2/ 2.40/ H20/15.408/ CH4/ 2.88/ CO/ 1.75/ CO2/ 3.60/ C2HG6/ 3.08/ AR/

O+H+M===0H+M 5.0080E+17 -1.008

H2/2.08/ H20/6.00/ CH4/2.00/ CO/1.50/ CO2/2.00/7 C2HG/3.00/ AR/ .70/

0+HZ2<==>H+0H J.870E+04 2.700 6260.

0+HO2<=>0H+02 2.000E+13 .00

0+H202=<=>0H+HO2 9.630E+06 2.000 4000.

0+CH===H+CD 5.700E+13 .Bae

0+CH2<==H+HCD 8.000E+13 .Boa

0+CH2 (S)===H2+C0 1.500E+13 . 0B

0+CH2(5) ===H+HCO 1.500E+13 L0080

0+CH3==>H+CHZ20 5.060E+13 .0ae

0+CH4==>0H+CH3 1.8020E+09 1.5008 8600.

O+CO(+M)===>C02Z (+M) 1.B00E+10 .0eo 2385.
LOW/ 6.020E+14 .0e0 Jo00.08/

H2/2.08/ 02/6.00/ H20/6.00/ CH4/2. 00/ CO/S1.50/ CO2/3.50/ C2H&/3.00/

0+HCO===0H+CD 3.000E+13 .Boa

0+HCO<===>H+C02 J.008E+13 . 0B

0+CH20<==0H+HCO 3.900E+13 . 088 3548,

0+CH20H===0H+CHZ20 1.000E+13 .0ae

0+CH30==>0H+CHZ0 1.000E+13 .0ee

0+CH30H==>0H+CH20H J.8BBOE+O5 2.500 3100.

0+CH30H==>0H+CH30 1.300E+05 2.500 5000.

0+C2H=<=>CH+CO 5.000E+13 .Bae

0+C2H2==>H+HCCO 1.350E+07 2.000 l19006.

0+C2H2==>0H+C2H 4.600E+19 -1.418 28950.

0+C2HZ<==C0+CH2 6.940E+06 2.088 1960,

0+C2H3==>H+CH2CO 3.000E+13 .0ae

0+C2H4==>CH3+HCO 1.250E+07 1.830 220.

0+C2H5==>CH3+CHZ20 2.240E+13 .00

0+C2HE==>0H+C2H5 8.9080E+07 1.9208 5690.
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O+HCCO===H+2C0 1.080E+14 .oea
0+CH2CO===0H+HCCOD 1.000E+13 .Bae go00.
0+CHZ2C0D===CH2+C02 1.750E+12 .@ae 1358.
02+C0===>0+C02 2.500E+12 .Baae 47800.
02+CH20===>HOZ2+HCD 1.000E+14 .Bae 40000 .
H+02+M===>H02+M 2._800E+18 - . 860

o2/ .@e/ H2O0/ .06/ COf .75/ CO2/1.50/ C2Ho/1.50/ N2/ .00/ AR/ .00/
H+202<=>H02+02 2.080E+19 -1.240
H+02+H20<===>HO2+HZ20 11.26E+18 -. 760
H+02+NZ2<=>HO2+N2 2.000E+19 -1.248
H+02+AR<=>HOZ+AR 7.0080E+17 -. 8080
H+02===0+0H 2.650E+16 -.6707 17041.
ZH+M===HZ2+M 1.080E+18 -l.0080

H2/ .68/ H20/ .66/ CH4/2.06/ CO2; .00/ C2H&/3.00/ AR/ .83/
2H+H2==>2H2 9.080E+16 -.000
ZH+HZ20===>H2+HZ20 6.000E+19 -1.250
ZH+C02===H2+C02 5.500E+28 -2.000
H+0H+M<=>HZ20+M 2.200E+22 -2.0080

H2/ .73/ H20/3.65/ CH4/2.00/ C2ZH&6/3.00/ AR/ .38/

H+HOZ===0+H20 3.970E+12 .Baae 671.
H+HOZ2===02+H2 4.480E+13 .Bae 1068.
H+HOZ2<==>20H 0.840E+14 .bao 835.
H+HZ202===H0OZ2+HZ 1.210E+87 2.000 5200.
H+HZ202===0H+HZ20 1.000E+13 .0ae 3600.
H+CH==>C+H2 1.650E+14 .oea

H+CHZ2 (+M) ===CH3 (+M) 6.000E+14 .0a8

LOW / 1.040E+26 -2.760 1600.00/
TROE/ .5620 01.80 5836.00 8552.00/

H2/2.00/ H20/6.80/ CH4/2.88/ CO/1.50/ C02/2.80/ C2H6/3.80/ AR/ .78/

H+CH2 (§) <=>CH+H2 3.080E+13 .000

H+CH3 (+M} ===>CH4 (+M) 12.90E+15 -.534 336.

LOw J 2.620E+33 -4.7608 2440.008/
TROE/S . 7830 74.00 2941.00 6964.00 f
H2/2.0808/ H20/6.00/ CH4/3.080/ CO/1.50/ CO2/2.80/ C2He/3.00/ AR/ .70/

H+CHA==>=CH3+H2 6.600E+O8 l.620 log4e.
H+HCO (+M) ===>CH20(+M) 1.098E+12 L4808 -260.

LOW s 2.470E+24 -2.570 425. 08/

TROE/ L7824 271.66 2755.80 &570.68 f
H2/2.00/ H20/0.00/ CH4/2.00/ CO/SL.50/ CO2/2.00/ C2HG/3.08/ AR/ .70/
H+HCO===H2+C0 7.340E+13 .008

H+CH20(+M) ===CH20H (+M) 5.400E+11 .454 3600.

Low f 1.270E+32 -4.828 6530.00/
TROE/S L7187 183.00 1291.80 4le0.08 f
H2/2.88/ H20/6.00/ CH4/2.080/ CO/1.50/ CO2/72.00/ C2He/3.00/

H+CH20 (+M) ===CH30(+M) 5.4080E+11 .454 2600.

LOw J 2.200E+30 -4.808 5560.08/
TROE/S . 7580 94.00 1555.08 4200.80 /
H2/2.088/ H20/6.00/ CH4/2.80/ CO/1.50/ CO2/72.80/ C2HG/3.00/

H+CH20==>HCO+H2 5.740E+07 1.900 2742.
H+CHZ0H (+M) ==>CH30H (+M) 1.055E+12 .508 86.
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LOow / 4.360E+31 -4.650 >080.00/
TROE/S .600 160.00 900600.8 loe80.0 f
H2/2.0808/ H20/6.00/ CH4/2.080/ CO/1.50/ CO2/2.80/ C2HG/3.00/

H+CH20H==>H2+CHZ20 2.000E+13 .08

H+CHZ20H==>0H+CH3 1.650E+11 L6508 -284,
H+CH20H==>CH2 (S)+H20 3.280E+13 -.098 610.
H+CH3I0 (+M) ===>=CHI0H (+M) 2.430E+12 .515 50.

LOW J 4.660E+41 -7.448 l4680.0/
TROE/S .700 160.00 90000.0 loo80.00 f
H2/2.088/ H20/6.00/ CH4/2.80/ CO/1.50/ CO2/72.80/ C2HG/3.00/

H+CH30===H+CH20H 4.150E+07 l.630 1924,
H+CH30===H2+CHZ20 2.000E+13 .08

H+CH30==>0H+CH3 .508E+12 .508 -118.
H+CH30==>CH2(5)+H20 .B20E+14 -.230 la7a.

H+CH30H===CHZ0H+HZ2
H+CH30H==>=CH3I0+H2
H+C2H(+M) ===C2H2Z (+M)
LOwWw S 3.750E+33 -4, 808 19@8.00/
TROE/S 6464 132.80 1315.00 5566.080 f
H2/2.88/ H20/6.00/ CH4/s2.00/ COS1.50F7 CO2/2.00/ CZHGe/3.08F7 AR, .70/

H o R

.B00E+17 -1.008

H+C2HZ (+M) ===C2H3 (+M) 5.600E+12 .08 2400.

LOW / 3.800E+40 -7.270 7220.00/
TROE/ .7587 ©8.50 1302.08 4167.00 /
H2/2.00/ H20/6.80/ CH4/2.88/ CO/1.50/ C02/2.80/ C2H6/3.80/ AR/ .78/

H+C2H3 (+M) ===>C2H4 (+M] 6.080E+12 L2708 280.

LOw [/ 1.400E+30 -3.860 3320.008/

TROE/S L7820 207.50 2663.80 6095.00 /
H2/2.0808/ H20/6.00/ CH4/2.80/ CO/1.50/ CO2/72.00/ C2He/3.00/ AR/ .70/
H+C2H3===H2+C2ZH2Z 3.000E+13 .08

H+C2H4 (+M) ===C2H5 (+M) 0.540E+12 .454 18208.

LOW / ©O.c00E+42 -7.6208 6970.08/
TROE/ L9753 2109.08 984.08 4374.80 /
H2/2.80/ H20/6.008/ CR4/2.087 CO/1.50/ CO2/2.80/ C2HG/3.00/ AR/ .70/

H+C2H4==>C2H3+H2 1.325E+06 2.538 12240.
H+C2H5 (+M) ===C2HG (+M) 5.210E+17 -.990 1580.

LOwW / 1.990E+41 -7.080 6685.00/

TROE/S .B8422 125.00 2219.80 6&882.00 /f
H2/2.88/ H20/6.00/ CH4/2.80/ CO/1.50/ CO2/2.00/ C2He/3.00/ AR/ .70/
H+C2H5<==H2+C2H4 2.000E+12 .08

H+C2HB===C2H5+H2 1.150E+088 1.9806 7530.
H+HCCO==>CH2 (5)+COD 1.000E+14 .008
H+CH2CO==>HCCO+H2 5.000E+13 .08 2000.
H+CH2 CO==>CH3+C0 1.130E+13 .08 3428.
H+HCCOH==>H+CHZ2C0 1.000E+13 .08
H2+C0O(+M)===>CH20(+M) 4.300E+07 1.588 79600.

LOW / 5.070E+27 -3.420 84350.00/
TROE/  .9320 197.00 1540.00 10300.00 /
H2/2.00/ H20/6.80/ CH4/2.88/ CO/1.50/ C02/2.80/ C2H6/3.80/ AR/ .78/

OH+H2===H+H20 2.1c0E+08 1.518 3430.
.00

20H(+M) ===H202 (+M] 7.400E+13 -.370

. TOBE+OT 2.1608 4870.
. 200E+06 2.168 4870.
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Low [/ 2.300E+18 -.908 -1700.89/

TROE/ . 7346 94.0806 1756.00 5182.060 /
H2/2.80/ H20/6.00/ CH4/2.00/ CO/1.50/ COZ2/2.00/ C2HG/3.00/ AR/ .70/

20H===0+H20 3.
OH+HOZ2===>02+H20 1.
DUPLICATE

OH+HZ202=<=>HO2+HZ20 2.
DUFLICATE

OH+H202<==HO2+HZ0 1.
DUFLICATE

OH+C===H+C0 5
OH+CH===H+HCOD 3
OH+CH2<===>H+CHZ20 2
OH+CH2<===>CH+H20 1
OH+CH2 (5 ) ===H+CH20 3
OH+CH3 (+M) ===CH30H (+M) 2.

LOw / 4.000E+36 -5.928 31l40.00/

570E+D4
450E+13

DOBE+12

JOOE+1E

.00B0E+13
.O0BE+13
.00BE+13
.13BE+B7
.000E+13

J90E+18

TROE/ .4120 195.8 5900.00 6394.00/
H2/2.80/ H20/6.00/ CH4/2.00/ CO/1.50/ CO2/2.00/ C2HG/3.00/

OH+CHI<==>CHZ2+H20 5.
LA40E+17
.DO0E+DB
. 7BOE+BT
LBOBE+13
LA30E+09
.DE0E+12
.DE0E+12
.A40E+06
.300E+06
.QE0E+13
.180E-84
.BABE+B5
.3T70E+OT
.B30E-04
.DE0E+12
.BEOOE+O6
.540E+06
.500E+12
.300E+11

OH+CH3===>CH2(5)+H20
OH+CH4===>CH3+H20
OH+C0===H+C02
OH+HCQ===H20+C0
OH+CH20===HCO+HZ0
OH+CHZ20H<===H20+CHZ0
OH+CH3I0<=>HZ0+CHZ20
OH+CH30H===CHZ0H+HZ0
OH+CH30H===CH30+HZ0
OH+C2H===H+HCCD
OH+C2HZ2 ===>H+CH2CD
OH+C2HZ2===H+HCCOH
OH+C2HZ2<==C2H+HZ0
OH+C2HZ2===CH3+C0
OH+C2H3<=>HZ0+C2HZ
OH+C2HAd<=>C2H3I+H20
OH+C2HE<=>C2H5+H20
OH+CH2CD===HCCO+HZ0
2HOZ2===>02+H202
DUFLICATE
ZHOZ2===02+H202
DUFLICATE
HOZ2+CHZ2===0H+CHZ0
HOZ2+(CH3===>02+CH4
HOZ2+CH3<===0H+CH30
HO2+C0===0H+C02
HOZ+CHZ20==>HCO+HZ202
C+02===0+C0
C+CH2<==H+C2H
C+CH3<===>H+C2H2Z

[l I Y PO Ry Wy Oy I O R S Dy Y O i i 1}

P

[ I W R By S T i o

GO0E+OT

.200E+14

.00B0E+13
.08BE+12
. 780E+13
.500E+14
.BOBE+DBE
.BOOE+13
.B00E+13
.00BE+13

2.
.0e8

1.
-1.

1.

1.
.0e0
L1808
.0e0
.0ee
.0e8
.0e8
.0e8
.5008
.300
.0ee
.0e0
.0ee
.0e8
.128
.0e8
.0e8

P MR OB %]

B

4008

.0e8

.0ee

.0ee
.0e8
.0e8
.0e8
.0e8
-1.

430

600
348
6008
228

.0ee

.0ee
.0e8
.0e8
.0e8
.0e8
.0e0
.0ee
.0e0

-2110.
-500.

427 .

29410.

5420.
1417.
3120.
70.
.00
-447 .,
.0e

.0e
-840.
1500.
.0e
-le00.
135080.
14p00.
-2000.
.0e
2500.
870.
2000.
-1630.

1Z2000.
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Be

Be
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.0e
.0e
.0e
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.08
1330.
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e
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Be
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Be

Be
e
&)
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Be
Be
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Be
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.0e

.0e

.0e
23600.
12000.
576.
.0e

.0e
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Be
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CH+02===0+HCO b.710E+13 .Qea
CH+HZ<==>H+CH2 1.080E+14 .00e 3116.
CH+HZ0<==H+CHZ0 5.710E+12 .06 -755.
CH+CHZ2===H+C2H2 4.000E+13 .00a
CH+CH3===H+C2H3 3.000E+13 .aaa
CH+CHA===H+C2H4 6.000E+13 .0aa
CH+CO (+M) ===HCCO (+M) 5.000E+13 .8e8

LOW / 2.690E+28 -3.740  1936.00/
TROE/  .5757 237.00 1652.808 5069.00 /
H2/2.00/ H20/6.80/ CH4/2.88/ CO/1.508/ C02/2.80/ C2H6/3.80/ AR/ .78/

CH+C02===>HCO+CO 1.900E+14 .0e0 15792,
CH+CH20==>H+CH2CO0 9.460E+13 .0ee -515.
CH+HCCO==>C0+C2H2 5.000E+13 .0e0

CHZ+02==>0H+H+C0 5.000E+12 .0ee 1500.
CH2+H2===H+CH3 5.000E+05 2.008 7230.
2CH2===H2+C2H2 1.600E+15 .0e8 11944,
CH2+CH3===>H+C2H4 4.000E+13 .0e8

CH2+CH4===2CH3 2.460E+06 2.008 8270.
CH2+C0 (+M) ===CH2CO (+M) g8.100E+11 .500 4516.

Low J 2.690E+33 -5.118 7095.080/
TROE/ .5907 275.80 1226.80 5185.00 /
H2/2.80/ H20/6.00/ CH4/2.00/ CO/1.50/ COZ2/2.00/ C2HG/3.00/ AR/ .70/

CHZ+HCCOe==>C2H3+C0 3.000E+13 .008

CHZ (5)+N2==>CH2+N2 1.5808E+13 .Bee 600 .
CHZ (5)+AR==>CHZ+AR g.POERE+12 .Bee 600 .
CHZ (S ) +02===>H+0H+CO 2.800E+13 .0o8
CHZ2(5)+02===C0+H20 1.200E+13 .008
CHZ2(5)+H2<==>CH3+H 7.000E+13 .0e8
CH2(5)+H20(+M)===CH30H (+M) 4.B20E+17 -1.168 1145.

LOW / 1.BBOE+38 -6.360  5040.00/
TROE/ L6027 208B.00 3022.00 10180.8 /

H2/2.88/ H20/6.88/ CH4/2.88/ CO/1.58/ C02/2.88/ C2HE/3.08/

CHZ (5)+H20==>CH2+H20 3.000E+13 .008

CH2 (S ) +CH3===H+C2H4 1.200E+13 . 6o -570.
CH2(5)+CH4===2CH3 1.600E+13 .Bee -570.
CHZ2 (5)+C0===>CH2+C0 o,000E+12 .0e8

CHZ (5)+C02<=>CH2+C02 7 .000E+12 .008

CHZ (5)+C02<=>C0+CHZ0 1.400E+13 .008

CHZ (5)+C2HB==>CH3+C2H5 4 .BORE+13 .Bee -550.
CH3+02<==0+CH30 3.560E+13 .BEE  3P480.
CH3+02<=>0H+CH20 2.310E+12 .Bee 20315,
CH3+H202===H02+CH4 2. A50E+04 2.478 5180.
2CH3 (+M) ===C2HE (+M) 6.770E+16 -1.188 654,

LOw / 3.400E+41 -7.038 2762.00/
TROE/ .6190 Y3.20 1180.060 9999.00 /
H2/2.80/ H20/6.00/ CH4/2.00/ CO/1.50/ COZ2/2.00/ C2HG/3.00/ AR/ .70/

2CH3==>H+C2H5 6.B840E+12 .1e8 lo600.
CH3+HCD===>CH4+C0 2.648E+13 .0e8
CH3+CH20===>HCO+CH4 3.320E+03 2.818 5860.

CH3+CH30H==>CH20H+CH4 3.000E+07 1.5080 9940.
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CH3+CH30H<=>CH30+CH4 1.000E+87 1.500 9948.00
CH3+C2H4<=>C2H3+CH4 2.270E+05 2.0080 9200.00
CH3+C2HB<=>C2H5+CH4 6.140E+06 1.740  10458.00
HCO+H20<=>H+C0+H20 1.500E+18 -1.000 17000.00
HCO+M<=>H+CO+M 1.870E+17 -1.000 17000.00
H2/2.00/ H20/ .88/ CH4/2.88/ CO/1.50/ C02/2.80/ C2H6/3.08/

HCO+02<==H02+C0 13.45E+12 . 000 400.00
CHZOH+02<=>H02+CH20 1.800E+13 .080 900. 00
CH30+02<=>H02+CH20 4.280E-13 7.680 -3530.80
C2H+02<=>HCO+CO 1.000E+13 .080 -755.80
C2ZH+HZ2<=>H+C2H2 5.680E+10 0.980 1993 .80
C2H3+02<=>HCO+CH20 4.580E+16  -1.390 1815.80
C2HA (+M) <=>H2+C2H2 (+M) 8.080E+12 .448  86770.00

LOW f 1.588E+51 -9.360 97800.08/
TROE/S .7345 180.00 1035.00 3417.00 /
H2/2.088/ H20/6.00/ CH4/2.80/ CO/1.50/ CO2/2.80/ C2He/3.00/ AR/ .70/

C2ZH5+02<=>H02+C2H4 8.400E+11 .080 3875.00
HCCO+02<=>0H+2C0 3.280E+12 .080 854.00
ZHCCO==>2C0+C2H2 1.000E+13 .080 .00
N+ND<==>N2+0 2.700E+13 .000 355.080
N+02<==>N0+0 9.0B0E+09 1.000 6508.00
N+OH<=>NO+H 3.360E+13 .000 385.00
N20+0<==N2+02 1.400E+12 008  10810.00
N20+0<=>2N0 2.980E+13 .008  23150.00
N20+H<=>N2+0H 3.870E+14 .008  18880.00
N20+0H<=>N2+H02 2 .080E+12 .008  210860.00
N20 (+M) <==N2+0 (+M) 7.910E+10 008  5608208.00
LOW / 6.370E+14 .008 56640.00/

H2/2.00/ H20/6.80/ CH4/2.80/ CO/1.50/ C02/2.80/ C2H6/3.08/ AR/ .625/

HOZ+NO<==N02+0H 2.110E+12 .000 -480.00
NO+0+M<==N02+M 1.060E+20 -1.410 .00
H2/2.00/ H20/6.80/ CH4/2.88/ CO/1.50/ C02/2.80/ C2H6/3.80/ AR/ .78/

NOZ+0<=>N0+02 3.980E+12 .080 -240.00
NOZ+H<=>N0+0H 1.320E+14 .080 360.00
NH+0<=>NO+H 4.080E+13 .080 .00
NH+He=>N+H2 3.200E+13 .000 330.00
NH+0H<==HNO+H 2.080E+13 .000 .00
NH+0H<==N+H20 2 . 0BOE+09 1.200 .00
NH+02<==HNO+0 4.610E+05 2.0080 6500.00
NH+02<=>N0+0H 1.280E+086 1.500 180.00
NH+N<=>N2+H 1.500E+13 .080 .00
NH+H20<=>HNO+H2 2 .080E+13 .008  13850.00
NH+NO<=>N2+0H 2.160E+13 -.230 .00
NH+NO<==>N20+H 3.650E+14 -.450 .00
NHZ+0<==0H+NH 3.000E+12 .000 .00
NHZ+0<==H+HNO 3.980E+13 .000 .00
NHZ +He==NH+H2 4.080E+13 . 000 3650.00
NHZ+0H<=>NH+H20 9.080E+07 1.500 -460.00
NNH<=>N2+H 3.300E+08 .080 .00
NNH+M<=>N2+H+M 1.300E+14 -.118 4980.00

81



CH+ND===H+NCD 1.620E+13 .Qea

CH+NO===N+HCO 2.460E+13 .Qea

CHZ+N0===H+HNCO 3.100E+17 -1.380 1270.
CHZ+NQ<==>0H+HCN 2.900E+14 -.690 Teo,
CHZ+NO<===H+HCNO 3.800E+13 -.360 580.
CHZ (S )+NO<==>H+HNCO 3.100E+17 -1.380 1270.
CHZ (S )+NO<===>0H+HCN 2.900E+14 -.690 Tan.
CHZ2 (S )+NO<===H+HCNO 3.800E+13 -.360 580.
CH3+ND===HCN+HZ2D 9.600E+13 .Beo 28800.
CH3+ND===H2CN+0H 1.000E+12 .Beo 21750.
HCNN+D===C0+H+N2Z 2.200E+13 .Beo

HCMNN+Q<==>HCMN+NOQ 2.000E+12 .0ee

HCHN+02<==0+HCO+N2 1.200E+13 .Bea

HCHN+0H===H+HCO+NZ2 1.200E+13 .Bea

HCNN+H<===CHZ+N2 1.000E+14 .Bea

HNCO+0<===NH+C02 9.B00E+B7 1.418 8500.
HNCO+0<===HND+C0 1.500E+08 1.570 44000 .
HNCO+0===NC0+0H 2.200E+06 2.118 11480.
HNCO+H===NHZ+C0 2.250E+87 1.700 3B00.
HNCO+H<===>H2+NC0 1.050E+05 2.500 13300.
HNCO+0H===NCO+H20 3.300E+07 1.5080 J600.
HNCO+0H===NHZ+C02 3.300E+06 1.580 3J600.
HNCO+Me==NH+CO+M 1.180E+16 .Bea 84720.
H2/2.080/ H20/6.00/ CH4/2.00/7 CO/1.50/ CO2/2.08/ C2HG/3.087 AR/ .70/
HCNO+H===H+HNCO 2.100E+15 -.690 2850.
HCNO+H===0H+HCN 2.700E+11 .180 2120.
HCNO+H===NHZ+C0 1.700E+14 -.750 2890.
HOCN+H<===>H+HNCO 2.000E+07 2.000 2000,
HCCO+ND===HCNO+C0 0.900E+13 .Bea

CH3+MN<===HZ2CN+H 6.100E+14 -.3108 290,
CH3+N===HCN+HZ 3.700E+12 .1508 -9@.
NH3+H===NHZ2+H2 5.400E+05 2.400 9915.
MNH3+0H===NH2+H20 5.000E+07 1.600 955.
NH3+0===NH2+0H 9. 400E+D6 1.548 odod.
NH+C02<===HNO+C0 1.800E+13 .Beo 14350.
CN+NO2<==>NCO+NOQ 6.160E+15 -@.752 345,
NCO+NOZ===N20+C02 3.250E+12 .beo -785.
MN+C02===N0O+C0 3.000E+12 .beo 11300.
O+CH3==H+H2Z+C0 3.370E+13 .Bea

0+C2H4===>H+CHZCHD 6. 700E+06 1.830 220.
0+C2HS<==>H+CH3CHD 1.096E+14 .Qea

OH+HOZ2<===02+HZ20 0.500E+16 .Beo 17330.

DUFLICATE

OH+CH3I==H2+CHZ20 8.000E+09 .500 -1755.
CH+HZ (+M ) ===CH3 (+M) 1.970E+12 .430 -370.

LOwW/ 4.820E+25 -2.80 590.0 /
TROE/ .578 122.0 2535.0 09365.0 /
H2/2.808/ H20/6.00/ CH4/2.80) CO/1.50/ COZ2/72.00/ C2He/3.00/ AR/ .70/

CH2+02==2H+C02 5.800E+12 .0e8 1500.
CH2+02===0+CHZ0 2. 400E+12 .0e8 1500.
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CHZ2+CHZ2==2H+(C2H2 .000E+14 .0ea 19989. 06
CH2(5)+H20=>H2+CHZ0 .B20E+10 .2508 -935.0€
C2H3+02<===>0+CH2CHO .B30E+11 .290 11.6€
C2H3+02<==>H02+(2H2 .337E+06 l.610 -384.0€
0+CH3CHO===>0H+CH2CHO .920E+12 .0ea la08.0€
0+CH3CHO==>0H+CH3+C0 .920E+12 .0ea la08.0€
02+CH2CHO=>HO2+CH3+C0 .818E+13 .008 391508.0€

H+CH3ICHO<=>CH2CHO+H2Z
H+CH3ICHO==>CH3+H2+C0
OH+CH3ICHO=>CH3+H20+C0
HO2+CH3ICHO=>CH3+H202+C0
CH3+CH3CHO=>CH3+CH4+C0
H+CHZCO(+M) ===CHZCHO(+M)

LOw/ 1.012E+42 -7.63 3854.0/

TROE/ ©.465 201.0 1773.0 5333.0 /
H2/2.00/ H20/6.00/ CH4/2.00/ CO/1.507 CO2/72.007 C2He/3.00/ AR/ .70/

.B50E+09 1.160 24085.0€
.B50E+Q9 1.160 2405.0€
.343E+10 8.730 -1113.06
.B10E+12 .00a8 11923.06
. 120E+06 1.770 5920.0€
.BG5E+11 0.422 -1755.06

£ B ROR R L R R L) CRRD

0+CH2CHO=>H+CH2+C02 1.508E+14 .0ea .88
02+CH2CHO=>0H+C0O+CHZ0 1.810E+18 .0ea .88
024+CH2CHO==0H+2HCO 2.350E+10 .0ea .88
H+CH2CHO==>CH3+HCO 2.200E+13 .0ea .88
H+CH2CHO==>=CH2C0+H2 1.188E+13 .0ea .88
OH+CH2CHO==>H20+CH2CO0 1.208E+13 .Bee .08
OH+CH2CHO==>HCO0+CH20H 3.010E+13 .0ea .88
CH3+C2H5(+M) <==C3HEB (+M) L9430E+13 .00a .08

LOwW/ 2.71BE+74 -16.82 13065.0 /
TROE/ .1527 291.0 2742.8 7748.0 /
H2/2.88/ H20/6.080/ CH4/2.00/ CO/1.50/ CO2/2.00/ C2H&/3.00/ AR/ .70/

0+C3HB==>0H+C3H7 1.930E+05 2.680 3716.08
H+C3HB==>C3H7+H2 1.320E+06 2.540 6756.00
OH+C3HB===C3HT+H20 3.160E+07 1.800 934.00
C3H7+H202<=>H02+(3H8 3.780E+02 2.720 1500.00
CH3+C3HB8==>C3HT7+CH4 0.903E+00 3.650 7154.00
CH3+C2HA (+M) ===C3H7 (+M) 2.550E+06 1l.600 5700.00

LOW/ 3.08E+63 -14.6 18170./
TROE/ .1894 277.0 8&748.0 789l1l.0 /
H2/2.88/ H20/6.080/ CH4/2.00/ CO/1.50/ CO2/2.00/ C2H&/3.00/ AR/ .70/
0+C3HT7===C2H5+CH20 9.640E+13 .0ea .88
H+C3IH7 (+M) ===>C3HB (+M) 3.613E+13 .0ea .88
LOW/ 4.420E+61 -13.545 11357.8/
TROE/ .315 369.0 3285.80 6667.0 /
H2/2.88/ H20/6.80/ CH4/2.00/ CO/1.50/ CO2/2.00/ C2He/3.00/ AR/ .70/

H+C3HT7==>CH3+C2ZH5 4.060E+06 2.190 890.00
OH+C3H7===C2H5+CHZ20H 2.410E+13 .Bae .08
HOZ2+C3HT==>02+C3HE 2.550E+10 B.255 -943.00
HOZ2+C3HT7=>0H+C2ZH5+CHZ0 2.410E+13 .Bee .00
CH3+C3H7<==2C2H5 1.927E+13 -8.320 .88

END
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ANEXO B - MECANISMO TERMODINAMICO GRI-MECH 3.0

THERMO
300.000

1
1
!
0

2.
2.
-6.

02

56942078E+00-8.
92175791E+04 4.
12806624E-09 2.

.28253784E+00 1.
.B8845772E+03 5.
.68129509E-09 3.

.50000001E+00 -2,
.54736599E+04 -4,
.30081632E-18-9.

L33727920E+00-4.
.50158922E+02-3.
.B1572094E-08-7.

.09288767E+00 5.
.85865700E+03 4.
-3.
H20
3.
-3.
-5.
HOZ2
4.
1.
-2.

88113333E-09 1.

83399249E+00 2.
00042971E+04 4,
48797062E-09 1.

01721090E+00 2.
11856713E+82 3.
42763894E-08 9.

H202

4.
-1.
-2.

16500285E+00 4.
T861787T7E+04 2.
15770813E-08 B.

.49266888E+00 4,
.54512953E+04 4,
.32234889E-108 2.

.B7846473E+00 9.
.180124364E+04 5.
L16217327E-09-1.
CHZ
2.
4.
-3.

87410113E+00 3.
62636040E+04 6.
85091153E-09 1.

CH2(5)

1008.008 5080.008
GRI-Mech Version 2.8 Thermodynamics released 7/38/99
NASA Polynomial format for CHEMKIN-II
see README file for disclaimer

L 1/980 1
59741137E-05 4.
78433864E+00 3.
11265971E-12 2.
TPISB90 2
48308754E-03-7.
45323129E+00 3.
24372837E-12-1.
L 7/88H 1
30842973E-11 1.
46682914E-01 2.
27732332E-22 2.
TPIS7EH 2
94024731E-05 4.
20502331E+00 2.
37611761E-12-9.
RUS 780 1H
48429716E-04 1.
47669610E+00 3.
36411470E-12 3.
L 8/89H 20
17691804E-03-1.
96677010E+00 4.
77197817E-12-3.
L 5/89H 10
23982013E-03-6.
78510215E+00 4.
29225124E-12 2.
L 7/88H 20
90831694E-03-1.
91615662E+00 4.
62454363E-12-1.
L11/88C 1
79889284E-05-7.
80158373E+00 2.
66521446E-13 B.
TPIS79C 1H
70913681E-04 1.
48497999E+00 3.
40609067E-12 7.
L 5/93C 1H
65639292E-03-1.
17119324E+00 3.
68741719E-12 4.
L 5/93C 1H

G
19484589E-08-1.
16826710E+00-3.
91222592E+04 2.

G
57966669E-07 2.
78245636E+00-2.
06394356E+03 3.

G
61561948E-14-4,
50000000E+BE 7.
54736599E+04 -4,

G
99456778E-07-1.
34433112E+00 7.
17935173E+02 6.
1 G
26505228E-07-8.
99201543E+008-2.
615080560E+03-1.
1 G
64072518E-07-9.
19864056E+00-2.
02937267E+04-8.
2 G
33658150E-07 1.
30179801E+00-4.
94808040E+02 3.
2 G
90139225E-06 3.
27611269E+00-5.
77825821E+04 3.

G
24335020E-08 3.
55423955E+00-3.
54438832E+04 4.
1 G
44445655E-07-1.
48981665E+00 3.
B7972934E+04 2.
2 G
40894597E-06 2.
76267867E+00 9.
c0040401E+04 1.
2 G

200.000 3500.0060 lo00.000
BO177799E-11 1.22833691E-15
27931884E-03 6.64306396E-06
05193346E+00

200.808 3500.000 le00.0080
09476555E-10-2.16717794E-14
09673416E-83 9.84730201E-06
65767573E+00

200.000 3500.000 1000.000
73515235E-18 4.98197357E-22
05332819E-12-1.99591964E-15
46682853E-01

200.000 3500.0060 lo00.000
79566394E-10 2.00255376E-14
98052075E-63-1.94781510E-85
83010238E-01

200.808 3500.000 le00.0080
79461556E-11 1.17412376E-14
40131752E-83 4.61793841E-06
03925458E-01

200.000 3500.000 1000.000
70419870E-11 1.68200992E-14
03643410E-083 6.52040211E-06
49032208E-01

200.000 3500.0060 lo00.000
14246370E-10-1.07908535E- 14
74912051E-83 2.11582891E-085
71666245E+00

200.808 3500.000 le00.0080
71185986E-10-2.87908305E-14
42822417E-84 1.67335701E-05
43505074E+00

200.000 3500.000 1000.000
74291029E-11-4.87277893E-15
21537724E-04 7.33792245E-097
53130848E+00

200.000 3500.0060 lo00.000
30687849E-10 1.76079383E-14
23835541E-064-1.68899065E-06
08401108E+00

200.808 3500.000 le00.0080
60179549E-10-1.87727567E-14
68872143E-084 2.79489841E-06
56253185E+00

200.800 3500.000 loe0.c00
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2.29203842E+00 4.
5.09259907E+04 8.
-6.68815981E-09 1.
CH3
2.28571772E+00 7.
1.67755843E+04 8.
-6.87117425E-09 2.
CH4
7.48514950E-02 1.
-9.46834459E+03 1.
-4.84743026E-08 1.
Co
2.71518561E+00 2.
-1.41518724E+04 7.
9.07005884E-10-9,
coz
3.85740029E+00 4.
-4.87591660E+04 2.
2.45919022E-09-1.
HCO
2.77217438E+00 4.
4.01191815E+03 9.
-1.33144093E-08 4.
CHz20
1.76069008E+00 9.
-1.39958323E+04 1.
-3.79285261E-08 1.
CH20H
3.69266569E+00 B.
-3.24250627E+03 5.
-1.84532012E-08 4.
CH30
0.83770799E+02 0.
0.12783252E+03 0.
-0.07377636E-07 0.
CH30H
1.78970791E+080 1.
-2.53748747E+04 1.
-7.10806889E-08 2.
C2H
3.16780652E+00 4.
6.71210650E+04 6.
2.94791045E-08-1.
C2H2
4.14756964E+00 5.
2.59359992E+04-1.
2.80152437E-0B-8.
C2H3
3.01e72400E+00 1.
3.46128739E+04 7.

6558863TE-03-2.
62650169E+00 4.
94314737E-12 5.
L11/89C 1H

23990037E-03-2.
48007179E+00 3.
54385734E-12 1.
L &/88C 1H

33909467E-02-5.
84373180E+01 5.
66693956E-11-1.
TPIS79C 10

06252743E-83-9.
818687T72E+00 3.
04424499E-13-1.
L 7/88BC 10

41437026E-03-2.
27163806E+00 2,
4369954BE-13-4.
L1z2/89H 1C

95695526E-03-2.
79834492E+00 4.
337688B65E-12 3.
L &/88H 2C

20000082E-83-4.
36563230E+01 4.
31772652E-11-1.
GUNLSZC 1H

64576797E-03-3.
81043215E+080 3.
3696727BE-12-3.
121686C 1H

07871497E-01-0.
02929575E+02 0.
02075610E-10 8.
L &/88C 1H

40938292E-02-6.
45023623E+01 5.
61352698E-11-2.
L 1/91C 2H

75221902E-03-1.
63589475E+00 2,
B9331511E-11 6.
L 1/91C Z2H

96166664E-03-2.
23028121E+00 8.
50872974E-12 2.
L 2/92C 2H

03302292E-02-4,
JBT323T7BE+0D 3.

01191947E-086 4.
19860411E+00-2.
04968163E+04-7.
3 G

9871434B8E-06 5.
67359040E+80 2.
6444998BE+04 1.
4 G

J73285B09E-06 1.
14987613E+00-1.
02466476E+04-4,
1 G

98825771E-07 2.
57953347E+00-6.
43440860E+04 3.
2 G

21481404E-06 5.
35677352E+00 B,
B83719697E+04 9.
10 1 G

48445613E-06 5.
22118584E+00-3.
830956496E+03 3.
10 1 G

42258813E-06 1.
79372315E+00-9.
43089567E+04 6.
30 1 G

75101128E-06 7.
86388918E+00 5.
19391367E+03 5.
30 1 G

B2656384E-04 0.
02106204E+02 0.
09786011E+04 0.
40 1 G

36500835E-06 1.
71539582E+00-1.
56427656E+04-1.
1 G

83787077E-06 3.
88065733E+00 1.
6B8303032E+04 6.
2 G

37294852E-06 4.
08681094E-01 2.
64289807E+04 1.
3 G

68082349E-06 1.
21246645E+00 1.

17906000E-10-3.39716365E-14
36661419E-03 B.23296220E-06
69118967E-01

200.0060 3500.000 1000.000
95684644E-10-4.67154394E-14
01895175E-83 5.73021856E-06
60456433E+00

200.000 3500.000 le00.000
22292535E-09-1.01815230E-13
36709788E-02 4.91300599E-05
64130376E+00

200.006 3500.000 lo00.000
JO053008E-10-2.03647716E-14
10353680E-04 1.01681433E-06
50840928E+00

200.0060 3500.000 1000.000
23490188E-10-4.72084164E-14
98459677E-03-7.12356269E-06
981085222E+00

200.000 3500.000 le00.000
8916177BE-10-5.33508711E-14
24392532E-03 1.37799446E-05
39437243E+00

200.006 3500.000 lo00.000
00641212E-09-8.83855640E-14
08833369E-03 3.73220008E-05
02812900E-01

200.0060 3500.000 1000.000
87234636E-10-6.48554201E-14
59672304E-03 5.93271791E-06
47302243E+00

300.00 30e0.00 lgga.gee
03944431E-08-0.02112616E-12
07216595E-01 0.05338472E-04
13152177E+082

200.006 3500.000 lo00.000
38171085E-09-1.17060220E-13
52309129E-02 £6.52441155E-085
50409823E+00

200.0060 3500.000 1000.000
041960252E-10-1.77232770E-14
34099611E-02-2.84769501E-05
2229643BE+00

200.000 3500.000 le00.000
67412171E-10-3.61235213E-14
33615629E-02-3.55171815E-05
39397051E+01

200.006 3500.000 lo00.000
B1763288E-09-8.62607041E-14
51479162E-03 2.59209412E-085
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-3.

57657847E-08 1.

C2H4

2.
4,
-6.

B3611116E+00 1.
93088614E+03 1.
91588753E-08 2.

C2H5

1.
1.
-5.

95465642E+00 1.
28575200E+04 1.
99126606E-08 2.

C2HG

1.
-1.
-7,

B7188150E+80 2.
14263932E+04 1.
08406285E-08 2.

CH2CO

4.
-7.
9.

51129732E+00 9.
55185311E+83 6.
34397568E-09-2.

HCCO

a.
a.
8.

5628205BE+01 0.
19327215E+05-0.
17275759E-07-0.

HCCOH

a.
a.
8.

59238291E+01 8.
72646260E+04-0.
43137131E-07-0.

H2CN

a.
a.
-8.
HCN
a.
a.
8.
HNO
a.
a.
-8.

N

MNH

52097030E+01 0.
27677109E+05-0,
16226128E-08-0.

38022392E+01 0.
14407292E+05 0.
18092349E-07-0.

29792509E+01 O,
11750582E+05 0.
17137094E-07 8.

8.24159429E+01 0.

a.

0.00000000E+00 0.

NNH
a.
a.
-8.

N20
a.
a.
8.

56133773E+05 0.

37667544E+01 0.
28650697E+05 0.
21726464E-07 0.

48230729E+01 0.
B073404BE+04-0.
96819806E-03-0.

47150873E-11 3.
L 1/91C 2H
46454151E-02-6.
03053693E+01 3.
69884373E-11 5.
L12/92C 2H
73972722E-02-7.
34624343E+01 4.
30509004E-11 1.
L 8/88C Z2H
16852677E-82-1.
51156107E+01 4.
68685771E-11-1.
L 5/98C 2H
08359745E-03-4.
32247205E-081 2.
01457615E-12-7.
SRIC91H 1C
40853401E-02-0.
39302595E+01 0.
50664811E-11 0.
SRI91C 20
67923600E-02-0.
7e017742E+01 0.
14814594E-10 8.
41687H 2C
29692911E-02-0.
44444780E+01 0.
235110881E-12 8.
GRI/98H 1C
3146422BE-02-0.
15754601E+01 0.
30089028E-11 0.
And93 H 1N
34944059E-02-0.
B6O06372BE+01 0.
55454573E-11 ©.
L 6/88N 1
17489065E-03-0.
46496096E+01 0.
00000008E+0OD O.
TO7 /93N 2H
28915082E-02-0.
44705067E+01 0.
794595309E-11 0.
L 7/88N 20
26270251E-82-0.
22017207E+01 0.
29387182E-11 0.
And94 N 1H

48598468E+04 8.
4 G
71077915E-06 1.
950920148E+00-7.
08977593E+03 4.
5 G
9B20666BE-06 1.
30646568E+00-4.
28416265E+04 4.
5] G
00256067E-05 2.
20142492E+00-5.
15222055E+04 2.
20 1 G
16939635E-06 9.
13583630E+00 1.
04291804E+03 1.
20 1 G
15934547E-05 0.
22517214E+01 0.
20059449E+05 0.
1H 2 G
25658564E-085 0,
12423733E+01 0.
80316143E+04 B.
1N 1 G
28555891E-06-0.
28516610E+01 O.
28637B20E+05 0.
1N 1 G
18632185E-05 0.
22589886E+01 0.
14712633E+05 0.
10 1 G
78549778E-06 0.
45334916E+01-0.
11548297E+05 B.

G
11982369E-06 0.
25000000E+01 O,
56104637E+05 0.
1 G
18416628E-05 8.
43446927E+01-0.
28791973E+05 0.
1 G
95B850874E-06 0.
22571502E+01 0.
87417744E+04 0.
1 G

51054025E+00

200.0060 3500.000 1000.000
47222923E-09-1.25706061E-13
57052247E-03 5.70990292E-05
09733096E+00

200.000 3500.000 1le00.000
75217689E-09-1.49641576E-13
18658892E-03 4.971428067E-065
7O720924E+00

200.006 3500.000 lee0.0e0
21412001E-09-1.90002890E-13
50154270E-03 5.99438B2B88E-65
66682316E+00

200.0060 3500.000 1000.000
23345882E-10-7.94838201E-14
81188721E-02-1.73947474E-05
22156480E+01

300.00 4000.00 le80.000
28626052E-09-0.19407832E-13
17655021E-01-0.23729101E-064
12490417E+02

300.006 5000.080 lee0.060
44987841E-09-0.29940101E-13
31072201E-01-0.508606864E-04
13874319E+02

300.00 4000.000 1le60.060
16355500E-09 0.30432589E-13
560952331E-02 0.10711400E-05
89927511E+061

200.000 6O00.000 1000.000
16619757E-09-0.97997570E-14
18651170E-01-0.13351763E-04
89164419E+01

200.000 o6000.080 leE0.0680
57479594E-10-08.19335916E-15
56696171E-02 0.18473207E-04
17498417E+01

200.000 6000.000 l1000.000
30226245E-10-0.20360982E-14
00E0000OE+00 0.00000000E+00
41939087E+01

200.000 6O00.000 1000.000
16842594E-09-0.10091896E-13
48497072E-02 0.20059459E-04
29779418E+01

200.000 o6000.080 leE0.0680
16008712E-089-0.97752303E-14
11304728E-01-0.13671319E-064
18757992E+02

200.000 6000.000 l1000.000
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a.
a.
a.

NH2

8.
a.
-0.

NH3

8.
-8.
-8.
NO

a.

a.
-8.

NO2

8.
a.
-0.

27836928E+01 0.
42120848E+05 0.
24816442E-08-0.

28347421E+01 0.
22171957E+05 0.
56115197E-088 0.

26344521E+01 O.
6544695B8E+04 0.
22808887E-07 0.

32606056E+01 0.
99209746E+04 0.
93361354E-08 0.

48847542E+01 0.
23164983E+04-0.
20475426E-07 0.

HCNO

6.
1.
4.

598600456E+00 3.
JO9661330E+04-1.
41432836E-09-7.

HOCN

5.
-3.
5.

89784885E+00 3.
JO653331E+03-6.
17195767E-10 1.

HNCO

6.
-1.
-6.

NCO

8.
8.
a.
CN
a.
a.
-8.

22395134E+00 3.
66599344E+04-8.
61271298E-10 3.

51521845E+01 B.
14004123E+05-0.
48016964E-03-0.

37459805E+01 0.
51536188E+05 0.
31516323E-09-0.

HCNN

8.
a.
a.
N2
8.
-8.
a.
AR
a.
-0.

58946362E+01 0.
53452941E+05-0.
12125540E-87-0.

02926640E+02 0.
09227977E+04 0.
05641515E-07-0.

02500000E+02 0.
07453750E+04 0.

13298430E-02-0.
57407799E+01 B,
18356967E-11 O.
And89 N 1H

32073082E-02-0.
65204163E+01 0.
16440717E-11 O.
J 677N 1H

566625600E-02-0.
6566292BE+01 0.
82638046E-11-0.
RUS 78N 10

11911043E-02-8.
63693027E+01 0.
2B035770E-11 O.
L 7/88N 10

21723956E-02-0.
11741695E+00 8.
78350564E-11 0.
BDEAS4H 1N

02778626E-03-1.
B3306599E+01 2.
57521466E-13 1.
BDEA94H 1N

16789393E-03-1.
18167825E+00 3.
19360788E-14-2.
BDEAS4H 1N

17864004E-03-1.
38224741E+00 3.
62235752E-13-1.
EA 93 N 1C

23051761E-02-0.
25442660E+01 0.
13313595E-11 @.
HBH9Z C 1N

43450775E-04 0.
27B67601E+01 O,
464360356E-12 0.
SRI/94C 1N

39895959E-02-0.
51036502E+01 0.
32357378E-11 O,
121286N 2

14879768E-02-0.
B598052BE+02 0.
02444854E-10-0.
120186AR 1

00000008E+0OD O.
04366000E+02 0.

42478047E-06 0.
34929085E+01 0.
41880629E+05 0.
2 G
93390B04E-06 0.
42040029E+01-0.
21B885910E+085-0.
3 G
17278676E-05 0.
42860274E+01-0.
67417285E+04-0.
1 G
42917048E-06 0.
42184763E+01-0.
9844623Z0E+04 0.
2 G
82806906E-06 0.
39446312E+01-0.
28966179E+04 0.
1C 10 1G
07704346E-06 1.
6472708B0E+00 1.
92990252E+04 1.
1C 10 1G
l11801064E-06 1.
78604952E+00 6.
82698400E+03 5.
1C 10 1G
B9378755E-06 1.
63096317E+00 7.
55B873636E+04 6.
10 1 G
88033153E-06 9.
2826930BE+01 0.
14682477E+05 0.
1 G
29705984E-06-0.
36129351E+081-0.
51708340E+05 0.
2H 1 G
15982380E-05 0.
25243194E+01 0.
54261984E+05 0.
G
05684760E-05 O.
B3298677E+02 0.
18208999E+04 0.
G
00000008E+0OD O.
02500000E+02 0.

78348501E-10-0.55044470E-14
31179198E-03-0.14890484E-05
18483278E+01

200.000 ©O000.000 lee6.060
13702953E-09-0.79206144E-14
21061385E-02 0.71068348E-85
1418424BE+00

200.000 6000.080 le00.060
23867161E-09-8.12578786E-123
46605230E-02 0.21718513E-04
62537277E+00

200.000 6O00.000 1000.000
69457669E-10-0.40336099E-14
46389760E-02 0.11041022E-04
22808464E+01

200.000 ©O000.000 lee6.060
15747510E-09-0.18510895E-13
15854290E-02 0.16657812E-04
63119917E+01

300.000 5000.080 1382.000
71666528E-10-1.81439391E-14
27505342E-02-1.04794236E-05
B7332972E+01

Jog.000 5000.000 1368.000
77243144E-16-1.84339177E-14
88667922E-03-3.21487864E-06
63292162E+00

300.006 5000.000 147&.000
70735163E-10-9.95021955E-15
30282357E-03-2.28050003E-06
19457727E+00

200.000 6000.080 le00.060
14789098E-09-0.90977996E-14
8B05168BE-02-0.83866134E-05
95504646E+01

200.000 6O00.000 1000.000
68651806E-10 0.44134173E-14
95551327E-03 0.21442977E-05
39804995E+01

300.006 5000.000 lee0.060
29249395E-09-0.20094686E-13
15960619E-01-0.18816354E-04
11675870E+02

300.000 5000.080 l1e00.060
18097038E-09-0.06753351E-13
14082404E-02-0.03963222E-04
03956372E+02

Jog.000 5000.000 1e00.000
00000000E+0E0 0.00000000E+00
00E0000OE+00 0.00000000E+00
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0.00000000E+00 O.

C3IHE

B8.7534136BE+01 0.
-0.16467516E+05-0.
-8.21977499E-07 0.

C3IH7

0.77026987E+01 0.
0.82984336E+04-0.
-0.19609569E-87 0.

CH3CHOD

8.54041108E+01 0.
-8.22593122E+05-0.
-8.57458611E-07 0.

CH2CHO

0.085975670E+02 0.
0.04903218E+04-0.
-0.07158583E-07 0.

END

00B0E00BE+RO-0.
L 4/85C 3H

18872239E-01-0.
17892349E+02 0.
95149253E-11-0.
L 9/84C 3H

16044203E-01-0.
15480180E+02 0.
93732478E-11 0.
L 8/88C 2H

11723059E-01-0.
34B0T7917E+01 0.
21931112E-10-0.
SANDE60 1H

08130591E-01-0.
05045251E+02 0.
B2B67385E-10 0.

B7453750E+04 0.
8 G

62718491E-05 0.
93355381E+00 0.
13958520E+05 0.
7 G

52833220E-05 0.
18515518E+01 O.
18631863E+05 0.
40 1 G

42263137E-05 0.
47294595E+01-0.
215728T7BE+05 0.
3C 2 G

02743624E-04 0.
03409062E+02 0.
15214766E+04 0.

04366000E+02

300.000 5000.0080 1l080.000
91475649E-09-0.47838069E-13
26424579E-01 0.61059727E-05
19201691E+02

308.000 5000.808 lo80.000
76298590E-09-0.39392284E-13
259919380E-01 ©.23800540E-05
21122559E+02

200.000 6000.008 1l080.000
68372451E-09-0.40984863E-13
31932858E-02 0.47534921E-04
41830159E+01

308.000 5000.808 lo80.000
04070304E-08-0.02176017E-12
18738574E-01 0.01891492E-04
09558290E+02
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ANEXO C

AR

C

c2

C20

CNZ2

C2H

C2H2
C2H20H
C2H3
C2H4
C2H5
C2He

C2ZN

C2N2
C3H2
C3H4
C3He
C3H7
C4He
I*C3HY
N*C3HTY
C3Ha

C4H

C4H2
C4H20H
C4HsE
C4H9
I*C4H9
C5H2
C5H3
CaH2
CEHS
CeH50
C5H50H
CoHB
CaH7

CH

CHZ
CHZ(5)
CHZ*
CH2CHCCH
CH2ZCHCCHZ
CH2CHCH2
CHZCHCHCH
CH2CHCHCHZ
CHZ2CO
CHZ0
CH20H
CH3
CH3CC

MECANISMO DE TRANSPORTE GRI-MECH 3.0

Bd = BRI R R R R R R = = RRRR R O R R ORR O R OROR KRR R E R 2 RRRKRRBRNEESES 2 2 @@

136.
71.
a97.

232,

232.

2009,

209.

224,

289.

280.

252,

252.

232.

349.

209.

252,

266.

266,

357.

266.

266.

266.

357.

357.

224,

357.

357.

357.

357.

357.

357.

412.

450.

450.

412,

412.
20.

144,

144.

144,

357.

357.

260.

357.

357.

436.

498,

417.

144,

252.

588
4008
530
400
480
oo
gae
jae
gae
gae
300
1]
4808
]e]
oee
oo
gooe
200
gae
oo
gae
gae
oo
gae
Jae
]e]
oee
oo
(15
oo
gae
1:15]
gae
oee
300
1]
gee
]e]
oee
oo
(15
oo
gae
gee
gae
oee
oo
gae
gee
]e]
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.330
.298
.621
.B28
.828
.1lea
.lea
. 162
. 188
.971
.302
.3082
.828
.361
.lae
. 760
.982
.982
. 188
.982
.982
.982
L1808
. 188
. 162
. 176
. 176
176
.l8e
L1808
. 188
. 349
.500
.508
.349
.349
. 7508
.Boe
.08
.Bog
.l8e
L1808
.B58
. 188
. 180
.978
.590
. 698
.800
. 760

oo D000 0000000000 0000000 0000000000000 000000 00000000000

.0ee
.06
.06
.0e0
.00
.0e0
.00
.0ee
.008
.08
.0e0
.00
.0ee
.06
.06
.0e0
.00
.0e0
.00
.0ee
.008
.08
.0e0
.00
.0ee
.06
.06
.0e0
.00
.0e0
.00
.0ee
.008
.08
.0e0
.00
.0ee
.06
.06
.0e0
.00
.0e0
.00
.0ee
.008
.08
.0e0
. 708
.0ee
.06

DD D DD D0 DD DD 00D DD 000D 0000000000000 0000000000000 D~ O3

.gee
.008
. 760
.0ea
.go8
.0ea
.gea
.gee
.08
.g08
.0ea
.008
.gee
.008
.008
.0ea
.go8
.0ea
.gea
.gee
.08
.g08
.0ea
.008
.gee
.008
.008
.0ea
.go8
.0ea
.gea
.gee
.08
.g08
.0ea
.008
.gee
.008
.008
.0ea
.go8
.0ea
.gea
.gee
.08
.g08
.0ea
.008
.gee
.008

H O MNMKMKNHEHREHEKREREDOODODHREFHRHEHHEHREREHRERBHEHREPHRHRERBRHEHRERERHMERMERERREREREMNMNEAEERERD

.0ee
.Bee
.0ee
.Bea
.0ee
L5008
.508
.0ee
.868
.508
L5008
.508
.0ee
.Bee
.0ee
.Bea
.0ee
.Bea
.Bea
.0ee
.868
.0ee
.Bea
.8ee
.0ee
.Bee
.0ee
.Bea
.0ee
.Bea
.Bea
.0ee
.868
.0ee
.Bea
.8ee
.0ee
.Bee
.0ee
.Bea
.0ee
.Bea
.Bea
.0ee
.868
.0ee
.Bea
.8ee
.0ee
.Bee

0I5
0Is

JAM
JamM
JAM
SVE
JAM

JAM
JAM
JAM
JAM
JamM

JaM
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CH3CCCH2
CH3CCCH3
CH3CCH2
CH3CHCH
CH3CH2CCH
CH3CHO
CH2CHO
CH3CO
CH30
CH30H
CH4
CH40

CN

CNC

CNN

co

coz2

H

H2C40
H2
H2CCCCH
H2CCCCH2
H2CCCH
H2CN
H2NO
H20
H202
HC2ZN2Z
HCCHCCH
HCCO
HCNN
HCCOH
HCN

HCOD

HE

HCND
HOCN
HNCO
HNNO
HNO
HNOH
HO2

N

N2

N2H2
NZ2H3
N2H4
NZ20

MNCN

NCO

HoHE R KRR DR MBRBMAMBRREBR DR RRRMRBBRFMNRRFH KR RS RS 9 9 2 9 RDRORDR R R R R R R R

357.
357.
260,
2608.
357.
436.
436,
436.
417.
481.
141.
417.

75.
232,
232.

98.
244,
145.
357.

38.
357.
357.
252.
569,
116.
572,
187.
349.
357.
158.
158,
436.
569.
498.

1a.
232,
232.
232,
232.
116.
116.
187.

71.

a97.

Il.
200.
2085.
232,
232.
232,

oo
ooa
gee
gee
Elele]
oo
ooa
eee
gee
800
400
ooa
oo
408
400
lae
Elele]
oo
ooa
eee
gee
g8
oo
ooa
7o
408
400
gee
Elele]
oo
ooa
eee
gee
g8
200
408
400
408
400
700
708
400
408
530
400
g8
oo
408
400
408

[N R VP Y R SO Y N N S [V [ K S S I D O U U S R ) B O E I S T O T T L S I T I D O T T T R R LT

.188
.188
.B50
.850
.188
.978
.978
.978
.690
.626
. 746
.6908
.856
.828
.B28
.650
.763
.858
.188
.920
.188
.188
. 760
.630
.492
.605
.458
.361
.188
.500
.5008
.978
.630
.590
.576
.828
.828
.828
.B28
.492
.492
.458
.298
.621
. 798
.o08
.230
.828
.828
.828

D000 000000000000 00000000-H00 0000000000000

.0ee
.Bea
.Bee
.0ee
.868
.0ee
.Bea
.8e8
. 708
.Bee
.0ee
.708
.0ee
.Bea
.Bee
.0ee
.868
.0ee
.Bea
.8e8
.gee
.Bee
.0ee
.Bea
.0ee
.B44
.Bee
.0ee
.868
.0ee
.Bea
.8e8
.gee
.Bee
.0ee
.Bea
.0ee
.Bea
.Bee
.0ee
.868
.0ee
.Bea
.8e8
.gee
.Bee
.0ee
.Bea
.0ee
.Bea

D00 D000 D00D00D00000 000000000000 NHD0ONDDD000000

.08
.ge0
.0e8
.0ee
.0e8
.00
.ge0
.08
.0ee
.06
.600
.ge0
.08
.ge0
.0e8
.9580
.658
.00
.ge0
. 798
.0ee
.06
.0ee
.ge0
.08
.ge0
.0e8
.0ee
.0e8
.00
.ge0
.08
.0ee
.06
.0ee
.ge0
.08
.ge0
.0e8
.0ee
.0e8
.00
.ge0
. 768
.0ee
.06
. 260
.ge0
.08
.ge0

H R OR KR H e

1

L

el B I R R e e

HHEHKFEFHFEKFEFRBDHEHHFEHFEHFEDHERMNMERFREFERFRWR B B2 -

.goe
.0ea
.08
.gee
.08
.goe
.0ea
.g08
.gee
.08
.gee
.0ea
.goe
.0ea
.08
.800
.108
.goe
.0ea
280.
.gee
.08
.gee
.0ea
.goe
.0ea
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ANEXO D - COMPARACAO DO ENSAIO REAL COM MODELO
NUMERICO

Tabela D.1 - Comparativo de pressao interna do cilindro.

20% CO2 30% CO2 41% CO2
ANGULO (°) REAL _ |SIMULACAO [DIFERENCA |[REAL _ |SIMULACAO|DIFERENCA [REAL __|SIMULAGAO |DIFERENCA
341 21,55 19,60 -9,05%| 21,67 19,49]  -10,06%| 21,78 19,35 -11,16%)
345 2514 22,91 -8,87%| 24,90 22,77 -8,55%| 24,98 22,60 -9,53%
350 29,44 2537]  -13,82%| 29,35 2522 -14,07%| 2943 2504 -14,92%)
355 33,43 2891  -13,52%| 33,26 28,74 -13,59%| 33,59 28,52 -15,00%)
360 37,82 35,00 -7.46%| 37,34 34,75 -6,94%| 39,21 34,43 -12,19%)
365 48,47 43,54 -10,17%| 46,18 43,16 -6,54%| 50,70 42,70, -15,78%)
370 60,21 52,31  -13,12%| 55,11 51,81 -5,99%| 58,38 51,18  -12,33%|
375 60,68 58,64 -3,36%| 57,35 58,05 1,22%| 57,28 57,29 0,02%]
380 54,00 58,98 9,22%| 51,86 58,37 12,55%| 51,72 57,60 11,37%
385 45,38 55,86 23,09%| 43,87 55,28 26,01%| 43,49 54,56 25,45%)
390 36,46 44,88 23,09%| 35,89 44,43 23,79%| 34,20 43,86 28,25%)
395 29,63 36,30 22,51%| 29,27 35,95 22,82%| 28,07 35,50 26,47%)
400 24,70 29,68 20,16%| 24,11 29,40 21,94%| 23,33 29,05 24,52%]
DIFERENCA MEDIA 1,44%| DIFERENCA MEDIA 3,28%| DIFERENCA MEDIA 1,93%
Fonte: Autoria prépria.
Tabela D.2 - Comparativo de eficiéncia.

20% CO2 30% CO2 41% CO2
RAZAO AIC |REAL _ |SIMULAGAO |DIFERENCA |REAL _ |SIMULAGAO [DIFERENGA |REAL  |SIMULAGAO |DIFERENCA
0,75 29,50 17,70 -40,00%| 26,10 17,50  -32,95%| 23,10 17,30 -25,11%|
08 30,10 19,00  -36,88%| 26,60 19,10  -28,20%| 24,30 18,70 -23,05%)
0,85 30,30 20,30  -33,00%| 26,60 20,20  24,06%| 25,30 20,20 -20,16%)
0,9 30,50 21,50  -29,51%| 27,10 21,40 -21,03%| 26,10 21,30 -18,39%)
0,95 29,70 22,50 -24,24%| 27,30 22,40 -17,95%| 26,30 22,30 -15,21%
1 29,00 23,30 -19,66%| 26,80 23,20 -13,43%| 26,40 23,10 -12,50%|
1,05 27,60 24,00  -13,04%| 25,60 23,90 -6,64%| 26,00 23,80 -8,46%)
11 2550 24,70 -3,14%| 24,10 24,66 2,32%| 24,20 24,40 0,83%)
DIFERENCA MEDIA -24,93%| DIFERENGA MEDIA -17,74%| DIFERENCA MEDIA -15,26%

Fonte: Autoria prépria.
Tabela D.3 - Comparativo das emissoes de CO.

20% CO2 30% CO2 41% CO2
RAZAO AIC |REAL _ [SIMULAGCAO|DIFERENCA REAL _ |SIMULAGAO|DIFERENGA |REAL __|SIMULACAO|DIFERENGA
0,67 0,20 0,05 _ 7500% 0,10 0,05 -50,00% 0,10 0,05 -50,00%
07 021 007  -66,67% 0,21 0,07  -66,67% 0,21 0,06  -71,43%
075 0,22 013  -40,91% 0,22 012  -4545% 0,22 011  -50,00%
08 022 0,21 -4,55%| 0,22 0,20 -9,09% 0,22 019  -13,64%
085 0,22 0,34 54,55% 0,22 0,32 45,45% 0,22 0,30 36,36%
09 022 052  136,36%| 0,22 0,41 86,36% 0,22 0,46]  109,09%
1 136 113 -1691% 059 1,09 84,75% 0,51 1,02 100,00%
105 251 157  -37,45% 1,65 1,53 1.21% 1,03 146 41,75%
11 3,99 2,30 42,36%| 3,03 2,27 2508% 1,89 2,20 16,40%
DIFERENCA MEDIA -10,33%| DIFERENCA MEDIA 1,44%| DIFERENCA MEDIA 13,17%

Fonte: Autoria prépria.



Tabela D.4 - Comparativo das emissoes de NOx.
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20% CO2 30% CO2 41% CO2
RAZAO A/IC [REAL  |SIMULAGCAO DIFERENCA |REAL  |SIMULACAO |DIFERENCA |REAL SIMULACAO |DIFERENCA
0,7 2021,13 120,90 -94,02%| 730,73 93,57 -87,19%| 147,25 65,25 -55,69%)
0,75 2770,00 258,46 -90,67%| 1244,10 206,83 -83,38%| 598,13 150,46 -74,84%)
0,8 3258,85 588,31 -81,95%)| 1887,47 487,67 -74,16%| 1378,65 371,47 -73,06%)
0,85/ 3860,55 1084,56 -71,91%| 2502,47 924,32 -63,06%| 2363,95 731,75 -69,05%)
0,9] 4469,35 2026,31 -54,66%| 3328,38 1782,57 -46,44%| 3129,95 1480,46 -52,70%)
0,95 2718,87 3044,55 11,98%| 3184,84 2736,13 -14,09%| 3434,25 2352,69 -31,49%)
0,96/ 2310,05 3474,02 50,39%| 3002,55 3142,24 4,65%)| 3408,50 2734,04 -19,79%)
0,97| 2007,37 3687,51 83,70%| 2868,25 3344,51 16,60%| 3366,05 2920,25 -13,24%)
1] 1209,03 4307,57 256,28%| 2449,13 3932,59 60,57%| 3027,05 3471,64 14,69%
1,05 - - - 1545,05 4797,47 210,51%| 2318,53 4282,09 84,69%)
1,1 - - - - - - 1390,90 5117,53 267,93%
DIFERENCA MEDIA 1,02%| DIFERENCA MEDIA -7,60%| DIFERENCA MEDIA -2,05%)

Fonte: Autoria prépria.
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ANEXO E - TERMO DE AUTENTICIDADE

UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
FACULDADE DE ENGENHARIA

Termo de Declaragao de Autenticidade de Autoria

Declaro, sob as penas da lei e para os devidos fins, junto a Universidade Federal de Juiz de

Fora, que meu Trabalho de Conclusdao de Curso do Curso de Graduagao em Engenharia

Mecénica é original, de minha tnica e exclusiva autoria. E nio se trata de copia integral

ou parcial de textos e trabalhos de autoria de outrem, seja em formato de papel, eletrénico,
digital, audio-visual ou qualquer outro meio.

Declaro ainda ter total conhecimento e compreensdo do que é considerado plagio, nao
apenas a copia integral do trabalho, mas também de parte dele, inclusive de artigos e/ou
pardgrafos, sem citagido do autor ou de sua fonte.

Declaro, por fim, ter total conhecimento e compreensao das punigoes decorrentes da pratica
de plagio, através das sangoes civis previstas na lei do direito autoral’ e criminais previstas
no Cédigo Penal?; além das cominag¢oes administrativas e académicas que poderao resultar

em reprovacio no Trabalho de Conclusiao de Curso.

Juiz de Fora, 05 de Novembro de 2019.

LiAs VJL\LC_V \./I

Luis Pedro Vieira Vid gall Discente
Matricula: 201271017 - CPF:066472906-13

1 T e o 8 o I :

L.M. N? 9.610, DE 19 DE FEVEREIRO DE 1998. Altera, atualiza e consolida a legislagio sobre
direitos autorais ¢ dd outras providéncias,
Art. 184. Violar direitos de autor e os que Ihe sdo conexos: Pena - detengio, de 3 (trés) meses a 1
(um) ano, ou mulia.
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