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RESUMO

Visando um objetivo de colaborar com uma das principais problematicas sofrida pela
industria automotiva — a polui¢ao atmosférica, € como possivel consequéncia, alcangar novos
niveis de aproveitamento do etanol e hidrogénio, este trabalho desenvolveu uma bancada
experimental para testes de combustdo catalitica em meios porosos. O reator utiliza uma
espuma ceramica dentro de um tubo de aco inoxidavel mantidos em temperatura elevada por
um forno que possibilita o controle da temperatura. Utiliza-se um bico injetor automotivo para
o abastecimento de combustivel dentro de um misturador que também recebe ar proveniente
de um compressor de ar. Esta mistura entdo aquece e queima ao escoar pela regido porosa. As
vazoes de ar e combustivel sdo controladas por um medidor e um software, respectivamente,
pois se precisa de valores precisos para alcancar a razdo de equivaléncia desejada. Testes
preliminares indicam que a bancada experimental proporciona evaporagdao do etanol e
subsequente mistura com ar antes da mistura reagente alcancar o reator. No futuro a bancada
serd validada com simulagdes no software Chemkin, e utilizada para estudos de reforma
catalitica de etanol para produ¢ao de hidrogénio.
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1 INTRODUCAO

O meio ambiente hoje sofre com os efeitos da poluicdo atmosférica por gases
poluentes provenientes de diversos vetores tais como industrias, fabricas, lixos domésticos e
industriais, criacdes de gado e - um dos grandes vildes, responsavel por 40% da poluicao
atmosférica nas grandes cidades - os veiculos automotores. Nos ultimos tempos, a industria
automotiva tem enfrentado um cenario critico e crescente pela busca por fontes de energia
limpas e renovaveis, desenvolvendo diversos estudos no ambito do etanol e hidrogénio - dois
importantes combustiveis renovaveis que podem ser a salvacdo para um novo século
sustentavel.

O etanol, sendo um combustivel renovavel, ja ¢ amplamente utilizado em diversos
paises como Brasil, Estados Unidos e paises da Unido Europeia, cuja meta ¢ de misturas com
10% de combustiveis renovaveis para o ano de 2020. (EUROPEAN COMMISSION, 2009).
O etanol pode ser utilizado em misturas em diferentes niveis e também ¢ uma potencial
alternativa para substituir a gasolina nos motores de combustdo interna, pois tem um nivel de
emissOes mais baixo e pode ser produzido de diversas formas. (CARA, et al, 2008). No Brasil
a utilizacdo de motores do ciclo Otto que conseguem se adaptar aos dois combustiveis sao
denominados comercialmente motores flex. Porém motores puramente a gasolina e motores
puramente a etanol tem diferencas, ainda que pequenas, que precisam ser levadas em conta.
Os motores a gasolina, de modo geral, utilizam taxas de compressao mais baixas para evitar a
autoignicdo do combustivel, j& os motores a etanol trabalham com uma taxa mais elevada,
entdo para que o motor possa se adaptar aos dois combustiveis ele deve possuir valores
intermediarios de taxa de compressao. Essa ¢ apenas uma das diferengas entre os motores que
utilizam combustiveis puros a qual os motores flex precisam se adaptar, deixando claro que o
motor nao ¢ otimizado para nenhum dos dois combustiveis.

O etanol ndo ¢ um produto encontrado de forma pura na natureza. A forma mais
simples e comum de obté-lo ¢ a partir da fermentacao das moléculas de acticar encontradas
em vegetais como cana-de agucar, milho, beterraba, batata, trigo ¢ mandioca. Existem ainda
outras formas de produ¢do de etanol como hidratacdo do etileno e redug¢do do acetaldeido.
Apesar da sustentabilidade e da facilidade de produgdo, o etanol encontra algumas barreiras
para uma maior utilizagdo em algumas localidades. Tais dificuldades podem ser o prego
elevado, ou ainda, no Brasil, a sua producao que compartilha a matéria prima com a industria

de acgucar, a cana-de-agucar.



Por causa do alto calor latente do etanol, motores movidos puramente com este
combustivel sofrem com uma perda de desempenho em partida a frio e condi¢des de marcha
lenta (SALES e SODRE, 2012), sendo esta outra barreira para sua comercializagio em
regioes e/ou épocas de baixas temperaturas. Por outro lado misturas de etanol e gasolina
aumentam a taxa de oxigénio em sua queima e tendem a diminuir as emissoes de CO e HC
em partidas a frio se comparado a motores movidos puramente a gasolina. (IODICEA e
SENATOREA, 2014).

Além do etanol, a demanda por hidrogénio como fonte de energia também cresceu
muito na ultima década por ser um combustivel extremamente leve, poderoso e amigavel ao
meio ambiente. Porém mesmo que o hidrogénio seja um dos elementos quimicos mais
abundantes na natureza, sua auséncia em estado livre com valéncia zero (na forma H)
compromete sua utilizacdo como combustivel. (MIRONOVA et al, 2014).

Devido ao estado gasoso, baixa energia de igni¢do e velocidade extremamente alta de
combustdo, a adi¢do de hidrogénio ajuda a promover a homogeneidade de carga dentro do
cilindro e aumenta a combustdo turbulenta. (TANG, ZHANG e HUANG, 2014). O
hidrogénio também pode ser gerado por reforma do etanol, entdo os problemas com a
producdo e o armazenamento de hidrogénio podem ser resolvidos com algumas pequenas
modificagdes nos veiculos movidos a esse combustivel. (MELCHOR-HERNANDEZ,
GOMEZ-CORTES e DIAZ, 2013).

M¢étodos termoquimicos para producdo de gas sintese rico em hidrogénio a partir do
etanol incluem a reforma a vapor (1), a reforma auto térmica (2) e a oxidagao parcial (3), e
esta técnica trds vantagens ambientais pois utiliza biocombustiveis para produgdo do
hidrogénio. A reforma do Etanol para producdo de hidrogénio requer uma quantidade

consideravel de energia, como demonstrado na reagdo abaixo:

C,Hs0OH + 3H,0 < 2CO, + 6H, (1)
C,HsOH + H,O + O, «+» 2C0O, + 4H, 2)
C,HsOH + 202 — 2C0O, + 3H, (3)

Estudos comprovaram que a produgdo de hidrogénio pela reforma de vapor do etanol
¢ termodinamicamente factivel, havendo um aumento na atividade catalitica ao manter as

amostras em uma temperatura de 973K por 20 minutos. (GRYAZNOV, 1986). Para aumentar



4

a produgao de hidrogénio, deve-se aumentar a temperatura em que ocorre a reagdo, porém isto
implica na criacao de inimeros subprodutos indesejados. (BION, DUPREZ e EPRON, 2012).
Isto pode ser amenizado pela utilizacao da catalise em reatores de membrana, para os quais ja
existem alguns estudos dedicados que permitem a remocao seletiva do hidrogénio da zona de
reacdo. (GRYAZNOV, 1986). Esta técnica permite a producao de hidrogénio com altos niveis
de pureza (0.01% de impurezas), assim como, um maior rendimento do processo de reforma.
(MIRONOVA, et al, 2014).

Neste contexto, a diminuicdo das reservas, o aumento do prego de combustiveis
fosseis, assim como a criacao de regulamentagdes ambientais cada vez mais rigidas levantam
a questdo dos combustiveis alternativos, por isso, o estudo das novas tecnologias € o aumento
da eficiéncia dos motores atuais torna-se cada vez mais importante.

O objetivo deste trabalho € construir uma bancada experimental na qual seja possivel
estudar o comportamento em regime permanente e transiente da combustido catalitica de
etanol com ar. Para este trabalho serdo inicialmente feitos estudos apenas para validar a
bancada, utilizando termopares para medir o comportamento transiente da temperatura dos
produtos da combustdo. A partir deste aparato poderdo ser feitos estudos com diferentes

razdes de equivaléncia, assim como diferentes combustiveis e respectivas misturas.

2 APARATO EXPERIMENTAL

A figura 1 apresenta um desenho esquematico da bancada experimental desenvolvida
neste trabalho. O catalisador ¢ suportado em uma espuma ceramica de 10 ppi a 60 ppi. A
espuma fica localizada dentro de um cilindro de aco inoxidavel que serd colocado dentro de
um forno Flyever FESORPN, no qual ¢ possivel obter uma zona uniforme de temperatura que
sera controlada através da central controladora do forno. Este forno se encontra dentro de uma

capela de gases da marca Spencer contendo um exaustor que retira os produtos da combustao.



Figura 1: Esquema ilustrativo da bancada experimental
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Fonte: Adaptado de MOSER, 2011.

2.1 Alimentacao de combustivel

Em um primeiro momento a combustdo catalitica serd feita com uma mistura de
Etanol (95% puro) e Ar. O armazenamento do combustivel se d4 em um tanque de ago
inoxidavel de aproximadamente 500 ml. Ligado ao topo do cilindro temos uma tubulagdo
conectada a um cilindro de nitrogénio que tem a fungdo de pressurizar o tanque. Uma valvula
redutora e controladora de pressdo esta conectada na saida do cilindro de nitrogénio para que
se mantenha uma pressio constante de 3.5 bar. E importante que esta pressio se mantenha
para evitar variagdes na vazao de etanol. Como o combustivel esta na fase liquida e deve ser
pulverizado para otimizar seu processo de queima, sera utilizado um bico injetor automotivo
da motocicleta Honda Biz 125cc.

Nos veiculos que utilizam injegao eletronica de combustivel, o controle de abertura e

fechamento do bico injetor se dd na ECU (Engine Control Unit) que é capaz de interpretar
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dados de rotagdo do motor e posicao dos pistdes para liberar o combustivel no momento
correto. Nesta bancada, para que se mantenha um fluxo constante de Etanol, utilizou-se um
controle por circuito eletronico PWM (Pulse Width Modulation) previamente desenvolvido,
que ¢ operado através do LabView. O bico deve ser alimentado com uma tensdo continua de
12V para ser aberto e liberar a passagem de combustivel, desta forma o circuito PWM ¢
alimentado por uma fonte de tensdo continua de 12V e sua fungdo ¢ transformar esta tensdo
constante em uma onda quadrada através de chaveamentos. Umas das varidveis mais
importantes do circuito € o duty cycle, que € a proporcao entre o tempo em que o bico esta
aberto e o tempo em que esta fechado. A figura 2 apresenta uma representacdo esquematica

do célculo do duty cycle.

Figura 2: Célculo de duty cycle
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Fonte: SAVAGE, 2008.

A interface do LabView nos permite ter um controle de duty cycle desta onda
quadrada, desta forma pode-se controlar a vazao de combustivel diretamente pela interface do
software. No entanto, uma calibragdo deve ser executada para que se obtenha uma relacao
entre a vazao e o duty cycle do bico injetor. Este procedimento pode ser feito utilizando-se
uma balanca de precisdo aferindo a quantidade de etanol ap6s um determinado periodo de
tempo em determinado duty cycle. Ap6s aferir a massa de etanol em diversos pontos, pode-se
interpolar uma curva caracteristica do bico injetor para que sejam possiveis quaisquer valores
de vazdo. Este procedimento de calibragdao foi feito inicialmente com agua no tanque

reservatorio para que se pudesse testar todos os componentes de alimentacdo de combustivel.
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Foram medidas massas de agua contidas no recipiente apos 30s de acionamento do bico
injetor em determinados valores de duty cycle. Depois do procedimento com agua, foi feito a
calibracao utilizando-se Etanol. Com a calibracao do bico injetor efetuada e de posse da curva
caracteristica do mesmo pode-se calcular uma relacdo entre vazao de combustivel e duty
cycle. Esta vazao massica pode ser determinada dividindo a massa de combustivel despejada

pela quantidade de tempo neste processo.

. massa de combustivel
m = (4)

30 segundos

Uma rotina em EES foi escrita para calcular os valores de razdes massicas de ar e
etanol em fung¢do da razdo de equivaléncia requerida e da velocidade de escoamento no reator.
O material suplementar apresenta o equacionamento utilizado no EES. Através de calculos de
razio de equivaléncia, foi estimada uma faixa de vazdo necessaria de Etanol entre 0,05 g/s e
0,36 g/s para que se respeitassem os limites de vazdo maxima de ar de 10 [/min e vazio

minima de etanol de 0,05 g/s.

Figura 3: Tabela paramétrica do EES com os valores de vazdo em fun¢@o da razdo de equivaléncia

Table 1 |
)2 (o : ¥+ ¥ . ¥
b Uch Met;2 . Var2
L [cm/s] [9/s] [I/m]
Run 1 0.8 30 0,09947 372 | 11,88 |
Run 2 0.6 10 0,02487 x 3,961
Run 3 0.6 20 0,04974 123 7,922
Run 4 0.6 30 0,07462 248 11,88
Run 5 0.6 40 0,09949 372 15,84
Run 6 0.6 50 0,1244 496 19,81
Run 7 15 10 0,06214 185 3,958
Run 8 15 20 0,1243 496 7,917
Run 9 15 30 0,1864 807 11,88
Run 10 15 40 0,2485 1117 15,83

Fonte: Elaborado pelo autor



Grafico 1: Curvas que relacionam a vazao massica com a posicao do duty cycle

1.800

1.600

1.400 —. =
f— ,””
L 1200 .'." ,"’
2 ...". ’/’
S ~*" m=0.0002*DC +0.0251
T 1.000 L o ¢ Vazdo Etanol[g/s]
] - V%
~g ’/’ B Vazdo H20[g/s]

0.800 o P
8 L ad ===-Linear (Vazdo Etanol[g/s])
2 e
g 0.600 /g’ """" Linear (Vazdo H20[g/s])

T
.-". f”
o rd
0.400 /—’
* -,
Pl
0.200 ‘;;:',,‘
#
0.000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Duty Cycle

Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se obter graficamente uma equagao linear do tipo y = ax + b que relaciona vazao

massica em funcao do duty cycle.

Equagao obtida pelo método experimental de calibragao:

Meoranos = 0,002 % DC + 0,0251 (5)

2.2 Alimentacao de ar

A fonte de ar para a combustio ¢ um compressor de ar da marca Schulz com
capacidade para fornecer 4.72 l/s e uma pressdo maxima de 9,7 bar. A pressdo da linha é
reduzida para 2 bar através de uma valvula do tipo Lubrifil da marca Morbach que controla a
pressdo e retira 6leo do ar, no caminho até a bancada existem ainda uma valvula de bloqueio
do tipo esférica, uma valvula de controle de vazao e um filtro de linha para garantir que o ar
utilizado na combustdo seja o mais puro possivel. A vazao de ar ¢ medida através de um

medidor da marca Alicat Scientific com faixa de medi¢do de 0 a 10 I/min.



2.3 Misturador

Um misturador foi projetado e construido afim de otimizar a mistura de ar
comprimido com o etanol pulverizado. Suas dimensdes foram determinadas a partir da
dimensdo do bico injetor e da flange de encaixe com o tubo de inox, o qual é colocado dentro
do forno. O misturador foi construido de ago inoxidavel para que seja mais resistente as
tensoes e deformagdes, sofrendo menos com o risco de vazamento da mistura etanol / Ar. A
figura 4 apresenta uma imagem do misturador projetado neste trabalho montado com o bico

injetor € a conexao com o ar comprimido.

Figura 4: Imagem do misturador desenvolvido neste trabalho

Fonte: Elaborado pelo autor
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2.4 Experimento

Para os testes preliminares da bancada, o reator foi constituido de uma espuma
ceramica composta de Al,O3 com 29mm de didmetro e 20 mm de comprimento. Sua fungdo €
de promover a circulagdo interna de calor e pré-aquecer os reagentes através de uma matriz
solida porosa localizada na zona de combustdo. Usualmente o queimador poroso ¢ dividido
em duas areas com fungdes distintas, uma ¢ chamada de regido de pré-aquecimento (RP) que
possui poros pequenos para evitar a propagacao da chama e forcar a sua estabilizacdo na
secdo seguinte que possui poros maiores, denominada de regido de estabilizacdo de chama
(REC).

Outra variavel importante ¢ a razdo de equivaléncia que ¢ uma divisdo entre a
propor¢ao entre massas de combustivel e ar atuais e a propor¢ao entre massas de combustivel
e ar ideais, chamada de mistura estequiométrica. Para valores de razdo de equivaléncia
maiores que 1 (um) a mistura ¢ denominada rica, e para valores menores que 1 (um) a mistura

¢ denominada pobre.

3 (")
¢ - (mc/' )

Mar

Atual (5)

Estequiométrica

Dados de temperatura da mistura na entrada e na saida do tubo contendo o queimador
poroso serdo obtidos através de termopares do tipo K e processados em um sistema de
aquisicdo de dados da marca Agilent e modelo 34972A e as temperaturas sao monitoradas e
registradas em um computador através do software HP BenchLink Data Logger, versao 3.1.
Os dados de temperatura sao monitorados durante um periodo determinado de tempo e dois
graficos de temperatura versus tempo serdo gerados com dados da entrada e saida da mistura.

Estes graficos serdo utilizados para estudar o tempo transiente de combustao.

3 RESULTADOS

A bancada experimental foi construida e segue em fase de testes. A figura 5 apresenta

uma fotografia da bancada experimental desenvolvida e em operacao.
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Figura 5: Imagem da bancada em funcionamento

Fonte: Elaborado pelo autor

A razdo de equivaléncia de 0,8 foi a escolhida para iniciar a combustao com auxilio de
uma chama piloto. Esta razdo de equivaléncia deve ser mantida por um periodo de 2 a 3
minutos para estabilizar a chama, depois passando para valores de mistura pobre ou rica. Para
um primeiro teste somente a razdo de 0,8 foi utilizada com valores de duty cycle de 372 e
vazdo de ar de 11,88 [/min. A variagdo de temperatura neste primeiro teste foi monitorada
através de um termopar do tipo K. O forno foi mantido em 250°C enquanto apenas ar fluia
pelo reator, apds uma hora o resultado foi uma temperatura estabilizada de saida do ar de
aproximadamente 80°C. Ao adicionar o etanol e utilizar um isqueiro como chama piloto a
temperatura comecga a subir rapidamente. Aproximadamente 8,5 minutos depois os valores
foram alterados para 400 de duty cycle e 8,0 l/min. Depois de um curto periodo de tempo a
alimentagdo de combustivel foi cessada e pode-se verificar o comportamento de resfriamento
da espuma ceramica. O grafico 2 apresenta o perfil de temperatura registrado na superficie da

espuma ceramica no intervalo inicial de operagao.
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Grafico 2: Variagdes de temperatura nos instantes iniciais com razdo de equivaléncia 0,8
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Fonte: Elaborado pelo autor

Nestes testes preliminares, a espuma ceramica foi posicionada na parte final do tubo
de inox. Isto permitiu a visualizagdo da combustao sobre a ceramica, situagdo importante para
garantir a seguranca. Um resultado importante observado ¢ de que a configuragdo adotada de
misturador acoplado ao forno com temperatura controlada foi capaz de promover a
evaporacao satisfatoria do etanol. Adicionalmente, também contribuiu para a evaporacao do
etanol o longo tempo de residéncia da mistura etanol / ar dentro do cilindro aquecido pelo

forno.

4 CONCLUSAO

Este estudo esta em fase inicial e a bancada esta ainda em fase de finalizagdo, porém
suas caracteristicas mais importantes ja foram mapeadas, entre elas a relagdo entre duty cycle
e vazao massica de etanol e valores de vazdo de ar e etanol. Testes iniciais apontam um
funcionamento da bancada e para uma razao de equivaléncia de 0,8 houve combustdo com
auxilio de uma chama piloto. Apds a finalizagdo da construgdo e de testes iniciais, dados de

temperatura dos produtos de combustdo serdo extraidos para monitorar o comportamento
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transiente da combustdo em meios porosos. A evaporacdo do etanol foi considerada
satisfatoria nas condi¢des utilizadas.

Esta bancada ¢ importante no estudo da combustao de combustiveis em meios porosos
em geral, visto que sua utilizacdo nao fica limitada a um Unico tipo de combustivel. Também
podem ser realizados estudos posteriores na area de recirculacdo de gases de escapamento
(EGR) juntamente com produg¢do onboard de Hidrogénio na tentativa de aumento de
eficiéncia de motores a Etanol ou motores flex, possibilitando aumentos de poténcia,

economia de combustivel e diminui¢ao das emissdes de poluentes.
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