UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

DANNIELLA ROSA

AVALIACAO E APROVEITAMENTO DA AGUA PROVENIENTE DA QUEIMA DE
COMBUSTIVEIS FOSSEIS E BIOCOMBUSTIVEIS EM MOTORES DE
COMBUSTAO INTERNA.

CURITIBA
2014



DANNIELLA ROSA

AVALIACAO E APROVEITAMENTO DA AGUA PROVENIENTE DA QUEIMA DE
COMBUSTIVEIS FOSSEIS E BIOCOMBUSTIVEIS EM MOTORES DE
COMBUSTAO INTERNA.

Dissertacido apresentada como requisito
parcial & obtengdo do grau de Mestre. Area
de concentragdo: Engenharia e Ciéncia dos
Materiais, Programa de Pds-Graduagao em
Engenharia e Ciéncia dos Materiais — PIPE.
Setor de Tecnologia. Universidade Federal do
Parana.

Orientador: Prof? Dra Maria José Jerénimo de

Santana Ponte
Coorientador: Prof® Dr. George Stanescu

CURITIBA
2014



R788

Rosa, Danniella

Avaliagao e aproveitamento da dgua proveniente da queima de
combustiveis fosseis e biocombustiveis em motores de combustao intema /
Danniella Rosa. = Curitiba, 2014.

110f. : il color. ; 30 cm.

Dissertacdo - Universidade Federal do Parana, Setor de Tecnologia,
Programa de Pés-graduagao em Engenharia e Ciéncia dos Materiais, 2014,

Orienlador: Maria José Jerénimo de Santana Ponle -- Goorienlador:
George Stanescu .
Bibliografia: p. 98-102.

1. Engenharia de materiais. 2. Gases de combustao. 3. Motores de
combuséo interna. I. Universidade Federal do Parana. Il. José Jerénimo de
Santana Ponte, Maria lll.Stanescu, George. IV. Titulo.

CDD: 621.43




E
L
B==F

A

Aos vinte nove dias do més de maio de 2014, na Sala de Aula do PIPE - no Centro Politécnico -
UFPR, foi instalada pela Prof:* Dr.* Ana Sofia C. M. de Oliveira, coordenadora do PIPE — Programa
de Pos-Graduagio em Engenharia e Ciéncia dos Materiais, a Banca Examinadora para a
ducentésima septuagésima nona defesa de dissertagdo de mestrado na érea de concentragdo:
Ingenharia ¢ Ciéncia dos Materiais. Estiveram presentes no ato, além do coordenador do
Curso de Pos-Graduagdo, professores. alunos e visitantes. A Banca Examinadora, atendendo a
determinagdo do colegiado do Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia e Ciéncias dos
Materiais, foi constituida pelos professores doutores: Prof.* Dr.* Maria José J. Ponte (UFPR),
José Viriato Coelho Vargas (UFPR). Viviana Cocco Mariani (PUC-PR). As 14:00 horas, a
banca iniciou os trabalhos, convidando a candidata DANNIELLA ROSA a fazer a
apresentagio  da  dissertagdo  de  mestrado  intitulada “AVALIACAO E
APROVEITAMENTO DA AGUA PROVENIENTE DA QUEIMA DE
COMBUSTIVEIS FOSSEIS E BIOCOMBUSTIVEIS EM MOTORES DE
COMBUSTAO INTERNA”. Encerrada a apresentagdo, iniciou-se a fase de argiii¢do pelos

membros participantes. Tendo em vista a dissertagdo ¢ a argiiigdo, a banca decidiu pela

AP D—’\’Ni\il}\\ do candidato, (de acordo com a
determinagiio dos artigos 68 e 69 da resolucdo 65/09 de 09.11.2009).

C itiba}, 2? de maio de 2014,

R T A
Prof.“\br.‘\Maria José J. Ponte Prof. DrAo4E V) ﬁtf! Coelho Vargas
Orientadora Examinador

N

Prof.* Dr.? Viviana Cocco Mariani

Examinador .
5}/ o N0

Prof. Dr.® Ana’Sofia C. M. d’Oliveira
Coordenadora do PIPE




.. @ minha familia pelo apoio e amor incondicional,
pelo gosto pelo conhecimento e pela forga
para lutar sempre.
.. a Eliane Fiakofski Zauer por estar presente nos
momentos mais dificeis sendo sempre uma
presenca materna inigualavel.

... aos meus amores Carlos Alberto F. Cadamuro
e Millena Rosa Cadamuro, que me fazem
sempre querer transformar este mundo em um
lugar melhor para vivermos.



AGRADECIMENTOS

Ao IFPR - Instituto Federal do Parana que possibilitou a aquisicdo de
equipamentos importantes para a realizagao dos experimentos.

Aos meus alunos Erick, Lucas, Marcelo, Paloma, Daniel, Jéssica, Meiriana e
Matheus por toda paciéncia, auxilio e dedicacdo para o desenvolvimento deste
projeto.

A minha orientadora Prof® Dra. Maria José por acreditar na minha proposta e
ao coorientador George Stanescu por iluminar a minha orientagdo dando uma
direcdo ao desenvolvimento e aplicacdo deste trabalho.

Ao Erick e Luiz Daemme, que junto ao Lactec, auxiliaram com a
disponibilizagao de dados fundamentais para este projeto.

Ao Dr. André, do Lacaut, que nos momentos finais auxiliou-me com
prontidao e grande valia.

Ao Prof° Dr. Carlos Itsuo Yamamoto que no maior momento de duvida
quanto aos conceitos por mim desenvolvidos, deu-me seguranga para continuar e
acreditar.

A todos aqueles que acreditaram na minha ideia e me deram for¢as para

continuar mesmo quando muitos diziam que era absurdo, muito obrigada.



“Agua um dia caira dos céus
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RESUMO

Atualmente o reaproveitamento de qualquer residuo, tornando-o menos poluente, ja
€ um grande avango para o meio ambiente. Esse é o caso da umidade produzida
nas combustdes em geral. A grande produgédo diaria de emissédo veicular € uma
preocupacao que tem gerado muitos estudos voltados para as consequéncias dos
gases nocivos tanto na atmosfera quanto no ser humano. No entanto, junto com as
emissoes veiculares nocivas a saude a ao meio ambiente, existe um produto pouco
estudado e extremamente importante, o H,O. Para que fosse comprovado este fato
foi criado um experimento baseado no resfriamento da emissao veicular de forma
gue a agua contida nela pudesse condensar e ser medida. Inicialmente foi pensado
em um trocador de calor (resfriador) acoplado em um automével, mas nesse caso
haveria dificuldade em medir o quanto de combustivel foi realmente queimado. Por
conta dessa dificuldade foi criado um sistema de controle com entrada e saida pré-
determinadas para um gerador a gasolina com facil manuseio no abastecimento.
Esse gerador era de 4 tempos, ciclo Otto, para reproduzir o mesmo processo de
queima dos automoveis. Junto ao escapamento foi criado um sistema de
arrefecimento para o esfriamento do gas de emisséao o suficiente para atingir o ponto
de condensacdao do H,O em estado de vapor. Para controlar a temperatura o
experimento foi submetido a monitoramento termografico, apontando a temperatura
em cada ponto do trocador de calor. Com este experimento garantiu-se que a agua
formada na emissao se tornasse liquida. Avaliagdes tedricas e analises quimicas
comprovaram isto. O aproveitamento desta agua sera proposto em um sistema de
cogeracao de energia e alimentagdo por gas carbdnico e agua, em uma estufa.
Concluiu-se entao que a produgédo de agua é efetiva e pode ser reaproveitada de

forma eficiente auxiliando o ser humano e o meio ambiente.

Palavras-chave: producdo de &agua, geragcdo de vapor, emissao veicular,

termografia, gases de combustao.



ABSTRACT

Currently, recycling of any waste, making it less pollutant is already a challenger for
the environment. This is the case of moisture produced on combustion in general.
The large daily output of vehicular emission is a concern that has generated many
studies on the impact of harmful gases into air and in humans. However, along with
the harmful vehicle emissions on health and environment, there are few studies
about this extremely important product, H,O. Therefore, an experiment based on
cooling of vehicular emission was proposed so that its water contained could
condense and be measured. Initially it was thought of a heat exchanger (cooler)
coupled in an automobile, but in this case it could be difficult to measure how much
fuel is actually burned. Because of this difficulty, a controlled system with input and
output pre-determined parameters was created for a gasoline engine with easy
handling in supply. Next to the exhaust, it was positioned a cooling system for cooling
the emission gas enough to reach the point of H,O condensation from the vapor
state. To control the temperature, the experiment was subjected to thermographic
monitoring, indicating the temperature at each point of the heat exchanger. With this
experiment it was assured that the water formed in the emission became liquid. A
water-like liquid was obtained. Theoretical reviews and chemical analysis confirmed
this. The use of this water will be proposed in a cogeneration system and power
supply by carbon dioxide and water in a greenhouse. It was concluded that the
production of water is effective and could be reused efficiently assisting humans and

the environment.

Keywords: water production, steam generation, vehicular emission, thermography,

combustion gases.
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1. INTRODUCAO

1.1.APRESENTACAO

O meio ambiente esta cada vez mais devastado pelo homem, a cada dia séo
maiores as estatisticas mostrando o quanto fauna e flora estdo sendo reduzidas em
nome do desenvolvimento. As industrias, muitas vezes, s6 respeitam as leis
ambientais quando sao multadas. Mas nos dias de hoje ndo sdo somente pessoas
com vidas alternativas que se preocupam em preservar o planeta. A ciéncia e a
tecnologia estdo cada dia mais avangando em prol de auxiliar o desenvolvimento
sustentavel, e tornar o mundo um lugar melhor para se viver.

As vezes quando se muda o ponto de vista sobre determinado assunto é
possivel observar detalhes que passaram despercebidos pela maioria das pessoas.

Os combustiveis que movem os automdveis no mundo transformam-se em
gases, sendo alguns nocivos ao meio ambiente e ao ser humano. Essa é uma
afirmagao comum ouvida e dita todos os dias por ambientalistas e cientistas em todo
mundo. No entanto, ao analisar as emissdes veiculares, observa-se que existe uma
substancia emitida que fara muita falta no futuro e que comumente é
desconsiderada: a agua, cientificamente mais conhecida como H»O. Segundo
Filizola (2005) alguns dos principais produtos da combustdo em veiculos
automotores sdo: dioxido de carbono (CO>), agua (H20), mondxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos ndo ou parcialmente oxidados (HC), aldeidos (R-CHO), éxidos de
nitrogénio (NOy), 6xidos de enxofre (SO4) e material particulado (MP). Emitida em
estado de vapor para a atmosfera por conta da temperatura final da queima de
combustiveis em motores de combustdo interna, seja no ciclo Otto ou no ciclo
Diesel, essa “agua” modifica toda analise de impacto ambiental mundial.

Ao utilizar um automével em uma atividade cotidiana, converte-se o
combustivel de todo o percurso em que o carro estara com o motor ligado em
emissoes veiculares bastante conhecidas. No entanto todos os estudos sempre sao
voltados para o que pode prejudicar as pessoas € 0 meio ambiente, deixando
sempre de lado a questao da umidade (H,O) que € um dos principais produtos que
passam pelo catalisador, junto com o CO,, substancia igualmente importante para a
conservagao da vida. Segundo o Decreto n° 3.179, de 21 de setembro de 1.999, que

“dispbe sobre a especificagdo das sangdes aplicaveis as condutas e atividades
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lesivas a0 meio ambiente”, verifica-se a necessidade da utilizagcdo do catalisador
como elemento de conversao de produtos nocivos a saude e ao ambiente. Assim, o
produto da combustdo de combustiveis automotores torna-se cada vez menos
agressivo, ou seja, elementos comuns na natureza, que s&o gas carbdnico, agua e
gas nitrogénio, todos aceitaveis nos processos de conversao e utilizagdo pela
natureza como fotossintese, por exemplo.

Por Salomon (2003) os motores de combustdo interna s&do extensamente
usados, sua finalidade € produzir trabalho pela forca de expansao resultante da
queima da mistura de ar com combustivel, no interior de cilindros fechados, como
todo equipamento térmico transforma a energia quimica do combustivel em trabalho
mecéanico. Estes ciclos sédo divididos em motores de ignigdo por centelha, ou Otto e
de ignicdo por compresséo, ou Diesel. Podem ser de dois ou quatro tempos. Nos
motores de ciclo Otto, a mistura ar/combustivel é admitida na camara de combustao
e inflamada por meio de uma vela de ignicao. Ja no motor Diesel (ciclo Diesel), o ar
€ admitido na camara de combustdo e comprimido até uma pressao suficiente para
que ocorra a combustdo espontanea quando o combustivel for injetado.

Nao somente a combustdo nos motores automotivos, mas toda combustao
cujo combustivel possui hidrogénio como um dos elementos de formagao produz
agua. O conhecimento da existéncia desta substancia e, consequentemente o
aproveitamento desta agua, sera investigado neste estudo. Algumas ideias sé&o
possiveis, mas pouco aplicadas nos meios tecnoldgicos: reverter a agua proveniente
da queima de gas natural em usinas termoelétricas para reaproveitamento no
préprio ciclo térmico do processo de vaporizagdo que move as turbinas geradoras de
energia; utilizacdo da agua da queima de combustivel nos automodveis para auxilio
na refrigeracdo do motor; nos motores de ciclo Diesel em caminhoes,
aproveitamento desta agua para situagcbes gerais como lavagem da carroceria ou
utilizacdo em banheiros; em navios, onde agua potavel € um produto caro, o
aproveitamento da agua produzida para inumeros servigos de limpeza. Ha realmente
muitos projetos que podem ser desenvolvidos, motivados pelo potencial de
aplicagao de um bem tao escasso.

A agua gerada na combustdo sera aliada a producdo de CO; que é
fundamental para o cultivo de alimentos, e aplicar a emissdo de um motor de
combustéo interna tipo gerador usado para produzir calor ou frio, em estufas de

producao de plantas aproveitando efetivamente a producdo de CO, e H;O na



20

absorgao e crescimento do cultivo, em um sistema de cogeracao de energia com
salinizador de extracdo de agua salobra no caso de regides pertencentes ao

semiarido brasileiro.

1.2. JUSTIFICATIVA

Muito pouca atencao tem sido dada a umidade (vapor de agua) formada na
reagcao de combustdo. Observando ao longo de todo estudo nessa area nota-se que
este dado nao é citado como uma informacéao relevante, sempre tratando a umidade
como um subproduto descartavel. Despreza-se sua presenga por nao provocar
nenhum efeito a mais na atmosfera a qual é destinada. Informacéao tal que nao é
nova, e estudada desde o ensino fundamental nas grades curriculares normais de
Quimica. A quantidade através das analises pelas equacdes estequiométricas tanto
para misturas tedricas quanto reais, onde o ar substitui a queima ideal com somente
0 gas oxigénio, é suficiente e deve ser considerada como produto de queima, pois
este vapor de agua pode alterar alguns fatores de umidade relativa do ar em
grandes cidades, principalmente as que possuem grandes frotas veiculares.

Quando a agua é citada em estudos como produto da queima dos
combustiveis, aparece como Pimentel et al. (1997) citou em seu modelo quimico
para a troposfera poluida por veiculos movidos a alcool onde exclui a H,O produzida
por ser de menor importancia conforme sua analise de sensibilidade.

As emissdes veiculares sao grandes responsaveis pela poluigao,
principalmente urbana, atual. Muitos estudos estdo voltados para esta area, de
acordo com Jacondino (2005) a preocupagdo das autoridades com a questdo
ambiental é recente principalmente em fungcdo do crescente aumento da pressao
publica para que governos e empresas implementem planos contingenciais.

A quantidade de emissdes depende de varios fatores, para Faiz apud
Jacondino (2005), sao trés, os principais fatores, que afetam a quantidade de
poluentes emitidos pelo trafego rodoviario: (i) as caracteristicas dos veiculos e dos
combustiveis utilizados, principalmente o tipo e tecnologia dos motores e a presenca
de dispositivos de controle de emissdes (catalisadores); (ii) as caracteristicas da

frota utilizada, que consistem na sua diversidade (numero e tipos de veiculos) e seu
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perfil de idade; (iii) as caracteristicas na operacéo, que se constituem nos padroes
de utilizacado dos veiculos e do grau de congestionamento e controle de trafego.

Elementos poluentes consequentes da emissdo sdo, segundo Schafer
(1995), 1,1% das emissdes totais, sem considerar a presenca do catalisador no
automovel. O restante disto sdo CO,, H,O, N, e Ar, todos os elementos que fazem
parte do ciclo natural de respiragao dos seres.

Para baixas temperaturas de queima tém-se reacdes que favorecem a
formagado da agua, predominam as reacdes de acdo de adicdo do oxigénio. Desta
forma, tém-se como formagao os gases comuns dos tipos de queima associada a
maneira como os motores serao utilizados.

Estudar um meio que viabilize a utilizagdo dessa agua de forma efetiva e
eficiente é a finalizagdo deste estudo, bem como aproveitar a energia do motor que
gerara esta combustdo aproveitando a possibilidade de autonomia deste
equipamento, pois se trata de um gerador de energia que nao depende de outra
fonte que ndo seja o combustivel do préprio consumo. Em um pais de dimensdes
continentais como o Brasil esta € uma vantagem consideravel comparado a outros

meios de energia.

1.3.ORGANIZACAO DA DISSERTAGAO

O desenvolvimento deste trabalho estd organizado por meio de capitulos,
onde o Capitulo 1 mostra a motivacao inicial e observagdes que levaram a autora ao
desenvolvimento da proposta desta dissertacdo. Mostrando as vantagens gerais da
agua gerada na combustao.

O Capitulo 2 trata da revisado bibliografica que abrange primeiramente os
tipos de combustiveis, tipos de motores e emissdes veiculares e seus efeitos.
Depois a importancia da agua para o ser humano e a natureza e seus maiores
problemas relativos a escassez. E por ultimo as possibilidades de utilizagdo da agua
proveniente da emissdo em motores de combustao interna.

O Capitulo 3 descreve a metodologia desenvolvida para confirmagao da
proposta de produgdo de agua a partir da emissdo, matematicamente e

experimentalmente.
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O Capitulo 4 apresenta uma analise dos resultados experimentais e
numericos.

A partir dos resultados a conclusao sera apresentada no Capitulo 5 incluindo
as sugestdes para trabalhos futuros.

No Apéndice encontram-se as analises térmicas utilizadas no trabalho.

No Anexo encontra-se o algoritmo que auxilia na modelagem da estufa de

cogeracao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. COMBUSTIVEIS

Desde a criacdo dos motores de combustido interna a partir do
comportamento de alguns componentes quimicos suficientes para um alto
deslocamento de ar, e assim, uma alteragdo de pressao suficiente para deslocar
com eficiéncia um braco de alavanca, verifica-se a necessidade de descobrir e
desenvolver o combustivel mais eficiente para esses motores. Mas o que é um
combustivel eficiente?

O processo de queima segundo Taylor (1976) é que a combustdo das
misturas ar - combustivel depende das reagdes em cadeia, nas quais uns poucos
constituintes altamente ativos provocam reagbes que geram constituintes ativos
adicionais em adi¢cao aos produtos finais, multiplicando assim o numero de reacdes
até que a combustdo seja completa (até o equilibrio), ou até um ponto em que as
reacgdes de destruicdo de cadeias sejam mais forte que as de formagéo de cadeias.

A obtencdo de combustiveis para motores automotivos € um assunto de
grande interesse para a sociedade, sejam por causas politicas, econdémicas,
tecnolégicas ou ambientais. Sabe-se que principalmente esses trés fatores
favoreceram ao longo de décadas muitas divergéncias, e algumas guerras, para
obtencdo do precioso petroleo. No entanto esse estudo sera focado na parte
tecnolégica e ambiental, mostrando a diversidade de desenvolvimento a partir de
combustiveis fosseis comuns, € a grande saida brasileira de criar o Etanol a partir da
cana-de-agucar como um recurso alternativo em uma época de crise mundial.

Ainda de acordo com Taylor (1976) os motores de combustdo interna podem
ser operados com varios tipos diferentes de combustiveis, incluindo materiais
liquidos, gasosos ou mesmo sélidos. O carater do combustivel usado pode ter
consideravel influéncia sobre o projeto, poténcia, eficiéncia, consumo e, em muitos

casos, confiabilidade e durabilidade do motor.
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2.1.1.Gasolina

Através de um processo denominado de destilacdo, em que o d6leo bruto é
aquecido em diferentes temperaturas, obtém-se inumeros de seus derivados, dentre
eles a gasolina, o 6leo combustivel, o diesel e a nafta.

Os combustiveis provenientes de elementos como carbono e hidrogénio,
sejam eles liquidos e gasosos, provém na realidade de uma mistura de varios
hidrocarbonetos diferentes. Por Wylen (1995), a gasolina é constituida por uma
mistura de cerca de 40 hidrocarbonetos diferentes e com tracos de muitos outros.
No entanto Cécco (2003) em um estudo envolvendo redes neurais artificiais para
definir a composi¢cdo quimica da gasolina verificou mais de 500 componentes na
gasolina sendo 65 deles identificaveis.

Para uma analise tedrica mais aproximada precisa-se de uma estrutura
definida, entdo convencionalmente usa-se o iso-octano CgHig, que € a molécula
predominante na gasolina (HEYWOOD,1988).

Segundo Turns (2013) a gasolina convencional é constituida de 62% de iso-
octano (CgH1g), 20% de etanol (C,Hs0H) e 18% de n-heptano (C;H1s) sendo todos
os valores em volume liquido. No entanto esta € a gasolina padréo europeia. Por isto
mantém-se a convengao anterior de iso-octano puro.

Posteriormente sera estudada a queima de gasolina tradicional com mistura
permitida pela Portaria n°143, de 27 de junho de 2007, que estabelece no art. 1°
“fixar em vinte e cinco por cento o percentual obrigatério de adigdo de alcool etilico
anidro combustivel a gasolina”, mistura conhecida também como gasool ou E25. A
Resolucédo da ANP (Agéncia Nacional de Petr6leo, Gas Natural e Biocombustiveis)

n° 40 de 25 de outubro de 2013 reafirma esta proporcao.

2.1.2. Etanol

O etanol € um composto quimico originado da fermentacdo da glicose
(CeH120s6), proveniente da cana-de-agucar, que se torna etanol (C,Hs0OH) e CO,. O
microorganismo responsavel por essa reagdo €é um fungo denominado

Saccharomyces Cerevisiae.
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Ha dois tipos de alcool formados: o alcool anidro ou etanol que é constituido
de alto grau de pureza, ou seja 99,3° INPM - Instituto Nacional de Pesos e Medidas
(porcentagem de alcool em peso relativo a proporgdo em agua) usado para mistura
com a gasolina tipo A formando a gasolina C consumida no Brasil e nas industrias
de solventes e tintas; e o alcool hidratado ou etanol hidratado com um grau de
pureza, de 92,6° INPM ¢é usado na industria quimica, alimenticia e também como
combustivel sem mistura.

O etanol é considerado um combustivel ecolégico por ter menor produgéo de
gases de emissdes nocivas, principalmente por nao produzir SOx e NOx em
quantidade contaminante, apesar dos questionamentos sobre produzir combustiveis
a partir de alimentos, mas forma aldeidos, acidos e cetonas. A primeira experiéncia
com o alcool etanol extraido da cana-de-agucar data de 1930, mas somente nos
meados dos anos 70 € que esse combustivel foi realmente considerado como
produto consumivel pelo setor de energia devido a crise petrolifera que ocorreu,
quando a OPEP, Organizagcdo dos Paises Exportadores de Petréleo, em 1973 e
1979 elevou o preco do barril do petrdleo. Em contrapartida a isso no Brasil, em
novembro de 1975, o Programa Nacional do Alcool (Proalcool) foi criado com o
duplo objetivo de deslocar o consumo de gasolina com o alcool combustivel e dar
maior estabilidade a industria agucareira (ROPPA, 2005).

Inicialmente o etanol anidro seria utilizado como adicional na gasolina como
antidetonante. Depois foi substituindo integralmente a gasolina diminuindo assim a
dependéncia exclusiva da gasolina, e consequentemente do petroleo. Ajudando
também a industria agucareira que passava por uma fase de muita variagdo de
preco no mercado, tendo assim um escape de produg¢ao para o excedente. Depois a
adaptagdo de motores para o consumo exclusivo de etanol gera, como acreditado
na época, a independéncia do petréleo definitivamente.

Para ajudar o comércio dos carros a etanol houve varios incentivos do
governo como garantir que o prego do etanol sempre fosse 65% abaixo do valor de
mercado da mesma quantidade de gasolina, o preco do carro a etanol era pelo
menos 5% mais barato que o carro a gasolina e o IPVA (Imposto de Propriedade de
Veiculos Automotores) com valor 3% inferior ao do mesmo modelo de carro a
gasolina. No entanto o mercado consumidor em troca exigia uma garantia de
fornecimento sem problemas do etanol, pois naquela época o motor nao era flexivel

ainda.
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A partir de 1987 por conta de alguns incentivos nédo cumpridos, o prego do
etanol subiu e ja ndo era mais vantajoso ter um carro deste combustivel,
principalmente por mau dimensionamento dos motores que apresentavam algumas
falhas principalmente na partida inicial, pois o etanol ndo possui 0 mesmo poder de
detonacgao inicial que a gasolina, com motor funcionando em temperatura menor e
dificuldade de combustado nos dias mais frios. Apesar do baixo preco do combustivel
por litro, seu consumo era muito alto na relagcdo quildmetro/litro, o que era outro fator
pouco atrativo para o consumidor, além da cara manutengao dos veiculos com este
tipo de motor. Assim muitos comegaram a optar por voltar ao carro a gasolina como

se pode verificar na TABELA 1.

TABELA 1 - VENDA DOS AUTOMOVEIS DE 1975 A 1996, GASOLINA E ETANOL.

VENDA DE CARROS MOVIDOS A GASOLINA E A ALCOOL
(1975-1996)

Carros a gasolina | Carros a alcool | % de carros a alcool
1975 778.920 0 0
1976 808.729 0 0
1977 748.071 0 0
1978 877.295 0 0
1979 905.706 3.114 3
1980 626.467 240.638 27,0
1981 344.428 136.241 28.3
1982 365.399 232.575 38.9
1983 78.610 579.328 88,1
1984 33.481 565.536 944
1985 28.653 645.551 95.8
1986 61.915 697.050 91.8
1987 31.190 458.683 93.6
1988 77312 556.482 88,0
1989 260.821 397.734 60.4
1990 542.740 81.650 13.1
1991 526.479 148.494 22,0
1992 476.351 194.566 29.0
1993 786.421 264.235 25,1
1994 1.134.570 141.870 11.1
1995 1.556.000 40.709 2,5
1996 1.585.000 12.000 0

FONTE: Calle & Cortez apud Roppa (2005).

Com a falta de combustivel, em 1989, muitos carros comegaram a fazer a

conversao dos motores a etanol para gasolina, apesar do alto custo deste
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procedimento. Em maio de 2003 a Volkswagen comecgou a construir o GOL 1.6 Total
Flex. A partir dai, com uma nova tecnologia e solugbes para os problemas dos
antigos motores, movidos a alcool etanol, como a partida adicionada de gasolina, o
carro bicombustivel alavancou as vendas no mercado. Os carros ditos “flex” sdo a
maioria no pais e quando o etanol fica caro a opgao de utilizar a gasolina se da pela
conversao automatica do motor sem nenhuma intervencdo mecanica, basta
abastecer com o combustivel desejado.

Assim é consolidada a producgao e venda de etanol no Brasil.

2.1.3.GNV — Gas Natural Veicular

O GNV é o gas natural bem mais leve que os demais combustiveis por seu
peso molecular bem inferior, com apenas um carbono e quatro hidrogénios (CH,4). O
fator mais importante deste combustivel € o pouco residuo nocivo que ele emite.
Muito menos poluente, ele foi, em meados de 1988, bastante referendado como a
solucdo para a substituicdo do oleo diesel devido a sua baixa emisséo. A frota de
caminhées em um pais continental como o Brasil €, em termos de emissdes
veiculares, responsavel pela produ¢cdo de muita poluicdo devido a quantidade de
carbono no diesel convertido em CO; e CO. Substituir o motor a diesel por um motor
a gas seria uma solugao excelente. No entanto dois fatores foram fundamentais para
que isto ndo ocorresse, 0 alto custo da conversao e o prego da equivaléncia de gas
natural pelo 6leo diesel semelhante tornaram a conversdo pouco atrativa para os
usuarios de veiculos movidos por motores a diesel. Outro ponto importante era a
falta de postos adaptados a esse combustivel para facil abastecimento em todo o
pais.

A opcgéo tornou-se viavel entdo para carros de passeio comuns que tém alta
circulagcdo, desde a Resolugcdo n°15 do PROCONVE (Programa de Controle de
Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores) de 13 de dezembro de 1995 estabelece a
liberacdo para automoveis de frotas de empresas e taxis, pois as diferengas de
preco entre o gas natural e a gasolina compensavam a conversao, além do fato que
nas grandes cidades ja existiam postos preparados para esse tipo de combustivel.

No entanto veiculos pesados ndo podem utilizar este tipo de combustivel por
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precisar de tanques com tamanhos muito grandes. Assim fica consolidada a

presenca do GNV no pais.

2.1.4 Diesel

Movido por motores com ciclo diferentes dos carros comuns de passeio, a
caracteristica principal do dleo diesel € que ele explode somente com a compressao
no motor nao precisando de centelha para ocorrer a combustdo. Assim imprime aos
veiculos desta caracteristica muita forga e torque, excelente para veiculos de grande
carga como Onibus e caminh&o.

Segundo Braun (2003) o diesel € um combustivel derivado do petroleo
constituido por, predominantemente, hidrocarbonetos alifaticos contendo de 9 a 28
atomos de carbono na cadeia.

O diesel possui muito mais carbono que a gasolina e o etanol, e sua
capacidade de autoignicdo n&o € medida por octanas como a gasolina e sim por
cetanas.

Por Turns (2013) o 6leo Diesel é definido por uma mistura de 36,5% de n-
Hexadecano (C1gH24), 24,5% de iso-octano (CgH1s), 20,4% de n-propilciclohexano e
18,2% de n-propilbenzeno. O composto deste estudo sera o CisHo4 que € 0 Oleo
diesel médio, pois existem varios compostos deste combustivel.

Nos dias de hoje pelo baixo pre¢o do diesel no mercado, muitos carros de
passeios, baixa poténcia, esta-se utilizando este tipo de motor, 0 que aumentou a
quantidade de emissdes veiculares principalmente porque este combustivel possui
de 0,1% a 0,5% de teor de enxofre (BRAUN, 2003). A producdo de SOx proveniente
da presenca do enxofre € bem maior que na de carros comuns movidos somente por
gasolina.

A partir de 2008 a legislagado torna obrigatoério o uso de biodiesel como
mistura para o diesel comum com o intuito de assim reduzir a poluicdo
reaproveitando outros tipos de 6leo que se nao fossem transformados em diesel,
seriam descartados na natureza podendo poluir rios € mares. Segundo o MME —
Ministério de Minas e Energia a partir de 18 de maio de 2012 estabelece a quantia

de 5% de biodiesel a ser adicionado ao 6leo Diesel em volume.
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A importancia maior do estudo deste composto neste trabalho é a
quantidade de hidrogénio superior a qualquer outro combustivel comum no mercado.
Sabe-se entdo que quanto maior a quantidade de hidrogénio contida no combustivel,

maior sera a produgao final de agua nos produtos da queima.

2.2.MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

A transformacgdo de energia € a principal caracteristica de evolugdo do
homem desde a descoberta do fogo e a criagdo da roda.

Desde o motor a vapor utilizado nos grandes navios e trens era um sonho do
homem poder se deslocar de forma eficiente e individual. Assim ao longo de muito
estudo e evolugdo chegou-se aos motores de combustdo interna, com os ciclos Otto
e Diesel, a realizagao da invengao do automovel.

O préprio motor evoluiu muito desde sua criagao até os tempos de hoje, mas
a esséncia basica do seu funcionamento permanece a mesma. Trata-se de um
combustivel inflamavel que adicionado a um comburente e com alteragbes de calor
ou de pressao ocorre uma explosdo em um cilindro confinado e a partir da forga
desta combustdo é provocado o deslocamento de um pistdo que transformara a
forca deste movimento em torque e rotagdo de um eixo ligado a um par de rodas.
Retorna-se ao fogo e a roda, combinados ha o carro, convertendo energia térmica

em energia mecanica.

2.2.1.Motor de Ciclo Otto

Conhecido também como ciclo de 4 tempos: admissdo, compressao,
exploséo e descarga.

A admissdo ocorre com deslocamento do pistdo do PMS (ponto morto
superior) para o PMI (ponto morto inferior) aspirando o combustivel misturado com o
ar anteriormente, no carburador ou por injegao eletrdnica, preparado para a queima.
Esta mistura depende da aceleracdo do veiculo, podendo ser rica, pobre ou

estequiométrica. Para que essa entrada de combustivel ocorra nesta etapa tem-se a
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valvula de admissdo completamente aberta e a valvula de descarga totalmente
fechada.

Na compressdo o pistdo retorna ao PMS por inércia de movimento do
virabrequim e comprime a mistura preparando-a para a queima. Neste ponto as
duas valvulas estao totalmente fechadas.

Existe um dispositivo chamado de vela de centelha que libera uma faisca
ativando a explosao no terceiro tempo, que em alta pressio, e velocidade, empurra
o pistdo novamente para o PMI e queima o combustivel transformando-o nos gases
de combustao que dardo origem a emissao veicular. A poténcia dessa explosédo da
energia de movimento para o giro da biela até o proximo ciclo. Esta etapa também
ocorre com as valvulas totalmente fechadas.

No retorno do pistdo do PMI ao PMS, pela inércia da expanséo, os gases
produtos da queima s&o expelidos com a abertura da valvula de descarga. Esta
etapa é a descarga, finalizando entdo o quarto tempo e o fim do ciclo.

Este tipo de motor encontra-se com maior facilidade nos veiculos de
passeio, utilizando gasolina ou etanol como combustivel. Varia-se muito o tamanho
do cilindro, imprimindo assim a caracteristica chamada cilindrada. Quanto maior a
cilindrada de um carro, maior a quantidade de combustivel inserida no pistdo, maior
a poténcia de explosdo, maior velocidade de deslocamento do pistdo e maior o
consumo de combustivel. Consequentemente maior a quantidade de gases de

emissao final.

2.2.2 Motor de Ciclo Diesel

Este ciclo possui caracteristicas mais simplificadas, pois o 6leo diesel devido
a sua capacidade de explosdo sem fagulha ndao necessita de faisca para sua
queima. Sendo necessaria sO a compressdao para a explosdo completa do
combustivel. O ciclo diesel pode ser de 4 tempos e também em ciclo de 2 tempos.
Sendo o primeiro utilizado em motores automotivos, principalmente em cargas
pesadas e o0 segundo em motores de motos e também estacionarios como
geradores e pequenos motores de equipamentos movidos a combust&o.

As 2 etapas do ciclo de 2 tempos sdo: admissao e descarga, compressao e

explosao.
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No primeiro tempo ocorre a admissdo por uma camara independente da
saida onde os gases de escapamento estdo saindo por descarga, esta separagao
ocorre por uma disposigdo geométrica do cilindro com o pistdo e com as entradas.
Diferente da gasolina e do etanol, o diesel é inserido dentro do cilindro por meio de
um bico injetor préprio para pulverizagdo deste combustivel.

Na segunda etapa, segundo tempo, ocorre a compressao do combustivel e
consequentemente a explosdo do mesmo deslocando em alta velocidade o pistao e
gerando a inércia necessaria para o movimento de todo o motor.

Por ter um processo mais simplificado, o torque gerado por esse tipo de
motor € bem maior que o do motor convencional Otto, assim € amplamente utilizado
em veiculos de transporte de grande carga.

O motor ciclo Diesel a 4 tempos possui fases semelhantes ao ciclo Otto, a
diferenca € que na fase de exploséo o 6leo Diesel ndo necessita de uma centelha de
faisca para iniciar a queima do combustivel. Neste caso somente a compressao ja
atinge pressdo suficiente na mistura ar/combustivel para iniciar a explosdo no
cilindro.

As 4 etapas sdo: admissdo, compressao, injecdo de Diesel/exploséo e

exaustao.

2.2.3.Motor Wankel

Também conhecido como motor rotativo de deslocamento, este tipo de
motor possui trés camaras formadas por uma peca triangular interna, ligada em seu
centro por meio de engrenagem que tem relagédo direta com o eixo de transmisséao.
O problema maior deste motor € a vedacdo entre as camaras apesar dos fabricantes
de hoje garantirem que este problema esta plenamente resolvido.

A leveza adquirida por menos material para fabricagdo, menos volume
ocupado, alta poténcia gerada e relacdo de consumo maior sdo as grandes
vantagens que garantem o futuro desses motores na industria automotiva. O custo
da sua produgao ainda é muito alto, mas o estudo de materiais mais econémicos

pode mudar em pouco tempo a presenca deste tipo de motor no mercado comum.
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2.3.EMISSOES VEICULARES

A invencéo do automoével promoveu para o mundo uma grande evolugdo em
um momento que eram as distadncias que limitavam o crescimento comercial
mundial. Para transportar qualquer produto utilizava-se trem ou navio, e por terra
carrogas ou lombos de burros no interior, onde tudo era inacessivel. Por muito
tempo foram os tropeiros e os caixeiros viajantes, como eram conhecidos os
comerciantes, é que levavam as novidades para os lugares sem acesso dos barcos
ou locomotivas.

O carro veio inicialmente com pouca forga, pois seu custo era muito alto e
somente quem tinha muito poder aquisitivo tinha capacidade de compra-lo. Depois
se notou a necessidade da sua utilizagdo para diminuir o tempo entre grandes
distancias, assim os automoéveis tornam-se pecgas fundamentais para o progresso do
pais.

Com a virada do século XX o cenario torna-se outro, o carro torna-se um
bem acessivel e fundamental para os dias de hoje, principalmente nas grandes
cidades. A pouca poluigdo gerada no comego do século passado transforma-se em
um verdadeiro problema devido as proporgdes da quantia de carros hoje. Segundo a
Companhia Ambiental do Estado de S&do Paulo, CETESB apud Filizola (2005) os
veiculos automotores sédo responsaveis pelas proporcoes existentes na atmosfera,
das substancias a seguir, demandadas pelas emissdes. A quantia € de 83,2% de
CO, 81,4% de HC, 93,6% de NOx, 38,9% de MP e 53% de SOx na Regiao
Metropolitana de Sao Paulo. Desta maneira pode-se ver que a quantidade de
poluicdo emitida pelos automoveis é sim responsavel por grande parte da poluigao
atmosférica, principalmente em grandes cidades onde ha grande quantidade de
automoveis.

Cada um desses componentes isolados tem propriedades nocivas
suficientes para prejudicar qualquer ser humano, independente de sua idade ou seu
estado de saude. Combinados tornam-se uma bomba gasosa letal que respiramos
todos os dias. Por isso anualmente sao revistas as porcentagens de gases
permitidos para liberacdo na atmosfera. O controle fica cada vez mais rigido para

que o ar continue respiravel, tornando desta maneira a busca por combustiveis
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menos poluentes uma necessidade de mercado, e ndo mais uma atitude comum
somente aos estudiosos ecologistas e de areas do género.

Sera estudado cada componente poluidor regulamentado e os principais
efeitos no ser humano, que esta em contato direto no momento em que circula, junto
com os veiculos, nessa atmosfera atingida pelos poluentes automotivos.

Segundo Braun (2003) os compostos de emissdes, tanto dos motores a
diesel quanto a gasolina ou de combustiveis mistos, podem ser classificados em
dois tipos: os que ndo causam danos a saude, ou seja, O,, CO,, H,O, Ny; e 0s que
apresentam perigos a saude, sendo estes subdivididos em compostos cuja emissao
esta regulamentada, que sao: CO, os hidrocarbonetos (HC), os 6xidos de nitrogénio
(NOx), os oxidos de enxofre (SOx) e o material particulado (MP10); e aqueles que
ainda ndo estado sob regulamentagao: aldeidos, amdnia, benzeno, cianetos, tolueno
e hidrocarbonetos polinucleares aromaticos (HPA).

Citando Porfirio (2008) alguns poluentes que participam de fenédmenos
atmosféricos sao também considerados como componentes naturais da atmosfera.
Isto porque quando a origem da substancia é natural ndo se fala em poluente, uma
vez que a propria natureza se adaptou a esta substancia e tem mecanismos para
retorna-lo a forma original, mantendo desta forma um equilibrio.

Neste capitulo sera dada énfase aos produtos nocivos principalmente para
enfatizar que apesar da informacao final de produgdo de agua pelos motores de
combustdo interna ser uma noticia bastante positiva tem-se, sempre, que ser
priorizada a protegdo ao meio ambiente.

Os agentes poluidores mais conhecidos, alguns pela simples constituicéo,

outros por sua produgcdo em excesso serao discutidos a seguir.

2.3.1.Material Particulado (MP)

E um conjunto de poluentes que podem ser encontrados suspensos no ar
como poeira, fumaca e material sélido ou liquido de tamanhos pequenos. Sao
originados, principalmente, nas emissdes veiculares provenientes da combustio.
Muitos sao formados depois da emissdo quando o SOx, NOx, e os COVs
(compostos organicos volateis) entram sofrem reag¢des quimicas com produtos

contidos no ar.
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Quando se fala MP10 trata-se de particulas inalaveis, pois o numero 10
determina o tamanho do particulado em diametro aerodinamico medido em
micrometros (um), assim MP10 significa material particulado com diametro minimo
de 10 um, e a importancia deste dado € que particulas menores que 10 entram nos
alvéolos pulmonares prejudicando-os permanentemente, enquanto as particulas
maiores sao retidas pelo sistema respiratério que consegue elimina-las com mais
facilidade.

As Particulas Totais em Suspensao (PTS) tém um limite maior de didmetro
aerodinamico, 50 ym. Sendo menor que 10 um sao nocivas com ja foi explicado, e
sendo maior que este valor as PTS afetam na qualidade de vida e interferem na
aparéncia do ambiente.

A fumaca (FMC) é medida pela refletancia da luz incidida na poeira coletada
por filtro, este parametro esta ligado a medida de fuligem do ar.

A exaustdo de MP é medida por emissdo de particulas, o que nao
demonstra o real teor de periculosidade apresentadas por elas. (PERRONE, 2014)

Os principais efeitos dos MP, PTS e da fumaca a saude sao os problemas
provenientes de sua inalagdo, problema pulmonares sérios como bronquite, asma,
problemas na faringe e até mesmo cancer pulmonar.

Nos motores de ciclo Otto a emissdo de MP é insignificante, oposto aos
motores de ciclo Diesel, onde é gerada grande parte deste material (JACONDINO,
2005).

A utilizacdo de filtros cada vez mais especificos tem diminuido bastante a
eliminacdo do MP pelo motor, pois essas particulas ficam retidas diminuindo muito

sua emiss&o para o ar.

2.3.2.Mondxido de Carbono (CO)

A emissao de CO é produto da oxidacdo parcial do carbono em fungao da
qualidade da mistura, da temperatura do motor e da quantidade de O, disponivel no
momento da queima (MANZOLLI, 2008).

Esta oxidagao parcial ocorre pela grande quantidade de carbono, em relagao

a quantidade de oxigénio, proveniente do combustivel. A forma¢do mais comum na
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queima é a de CO,, mas na mistura rica, com menos ar do que o ideal na queima
estequiométrica, a formacgao de CO é comum.

Pelo Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores —
PROCONVE (2011) a quantidade de CO que pode ser produzido por veiculos leves
€ de 1,30 g/km. Valor determinado a partir de 1° de janeiro de 2014. Desta maneira
os veiculos deverao ser cada vez melhor regulados para prevenir que 0 mondéxido
de carbono seja produzido em quantidade nociva ao meio ambiente.

As consequéncias da inalacdo de CO em alto nivel de exposi¢cdo sio,
segundo EPA apud Taco (2005), irritagcdo nos olhos, redugao da capacidade de
trabalho, reducéao de destreza manual e dificuldade de realizar tarefas complexas. O
efeito no corpo humano é o transporte de mondxido de carbono em vez de oxigénio
na hemoglobina, formando a carboxihemoglobina provocando escassez de oxigénio
por todo o corpo (PORFIRIO, 2008).

2.3.3.Di6xido de Carbono (COy)

O dioxido de carbono € um produto da respiragdo humana e também das
plantas. Portanto fundamental para o ciclo de vida, mas o excesso € prejudicial a
saude do ser humano. E as producdes diarias pelos motores de combustao interna
tém contribuido para a nocividade do CO..

Principal produto da combustao completa dos combustiveis tanto de origem
féssil como vegetal, a sua producdo apdés os anos 70 foi de larga escala, muito
superior ao que a natureza poderia absorver.

Segundo Filizola (2005) o didxido de carbono n&o é diretamente associado
aos efeitos nocivos a saude humana. O ponto mais critico da produgcdo em larga

escala sao os efeitos destes gases no meio ambiente, associado ao efeito estufa.

2.3.4.0xido de Enxofre (SOXx)

As emissdes das fontes mdveis sao aproximadamente 35% da emisséo de
SOx na atmosfera (CETESB, 2006).
Segundo Taco (2006) os 6xidos de enxofre sdo gerados devido a queima de

combustiveis, tanto no setor industrial, quanto no setor de transportes,
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principalmente pelos veiculos movidos a diesel por conta do alto teor de enxofre
destes.

Varias complicagdes na saude da populagdo podem ser observadas
decorrentes da inalacdo do SO,, principal 6xido emitido por motores de ciclo diesel.
Nos centros urbanos, regides metropolitanas e areas que tem alta circulagédo de
veiculos pesados, a exposi¢ao a este gas é ainda maior. Segundo a CETESB (2006)
os efeitos gerais sobre a saude sdo o desconforto na respiragdo, doencgas
respiratorias, agravamento de doengas respiratérias e cardiovasculares ja
existentes. Pessoas com asma, doencas crdnicas de coragao, pulmao sao mais
sensiveis ao SO,.

Medidas estdo sendo providenciadas para a redugdo deste gas, a mais
importante dela € a mistura de o6leo diesel com biodiesel proveniente de varias
fontes como 6leo de cozinha, gordura de galinha e outras origens.

O uso de dleos transesterificados (biodiesel) em substituicdo ao 6leo diesel
de petroleo promove redugao das emissdes de poluentes a concentracdo da mesma
na atmosfera, visto que a auséncia de enxofre em sua composicédo reduz a emissao
de gases de enxofre, material particulado e hidrocarbonetos ndo queimados.
(ROMERO e MIRALLES apud REIS, 2013).

2.3.5.Hidrocarbonetos (HC)

Motores que trabalham em altas temperaturas, combustiveis e produtos
volateis sdo as causas da evaporagcao e consequentemente a emissao de
hidrocarbonetos. Ha também no produto da queima combustivel ndo queimado ou
parcialmente queimado. Isso ocorre por conta da ma calibracdo do motor, ou
misturas muito distantes da mistura de ar combustivel ideal para uma queima
estequiométrica.

De toda emissao produzida pelos combustiveis os hidrocarbonetos ficam na
proporgcao de menos que 2% em volume total (Silva, 2011).

Ha hidrocarbonetos extremamente hidrofébicos e soluveis em etanol que
sdo prejudiciais ao ser humano, e ao meio ambiente. Os mais comuns sao os

monoaromaticos benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno, e os policiclicos aromaticos,



37

também hidrofébicos, naftaleno, antraceno, fenantreno, etc. (CORSEUIL &
FERNANDES, 1999)

Alguns hidrocarbonetos do grupo dos aromaticos polinucleados estao
associados ao aparecimento do cancer pulmonar, embora ndo haja evidéncia de que
as concentracdes dos aromaticos, existentes nas areas urbanas, possam causar o
surgimento da doenga (DENATRAN, 2006).

E a formagdo de ozdnio consequente de transformacdes na atmosfera que
intensifica este potencial cancerigeno dos HC'’s.

Segundo Alkurdi et al (2013) os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos séo
compostos organicos semi-volateis que surgem quando o vapor da emissao €
condensado. E sdo nocivos, pois possuem propriedades cancerigenas e
mutagénicas.

Perrone et al (2014) confirma os potenciais cancerigenos causados pelos
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos e ressalta que eles né&o sao
especificadamente regulamentados.

Mesmo sendo uma proporcdo realmente pequena de emissao desses
hidrocarbonetos ndo queimados, o seu potencial nocivo ndo pode ser ignorado e

deve ser considerado como dado relevante.

2.3.6.0xido de Nitrogénio (NOXx)

O ar é constituido de gas oxigénio e gas nitrogénio em propor¢des definidas,
ao serem queimados na combustdo esses gases reagem e formam outras
moléculas, uma delas sdo os NOx. O mais comum esta no formato de NO (mondxido
de nitrogénio) que ocorre em altas temperaturas e € maior em veiculos de motores
pesados.

O diéxido de nitrogénio NO, provoca aumento da sensibilidade a asma e a

bronquite e abaixa a resisténcia as infecgdes respiratorias. (CETESB, 2006)

2.3.7.Aldeidos (R-CHO)

Os aldeidos encontrados na exaustdo dos motores sdao formados por

reacoes de oxidacdo do combustivel ndo queimado no processo de combustdo ou



38

de seus subprodutos, na presenga de um agente carburante, o oxigénio (DAEMME,
2012).
Segundo Kumar et al. apud Daemme (2012) os aldeidos causam efeitos a

saude humana, incluindo irritagées aos olhos, garganta e fungbes pulmonares.

2.3.8.Limites de emissodes veiculares

Verificando-se muitas consequéncias geradas pelos gases nocivos ao ser
humano conclui-se que efetivamente algo deve ser feito para reduzir cada vez mais
a emissao veicular nociva. A partir de janeiro de 2014, na fase L-6, o PROCONVE
determina novos limites para controle de emissao nos diversos tipos de automoveis.

A seguir sdo indicados os limites de emissdes dos veiculos leves, TABELA 2.

TABELA 2 - LIMITES DE EMISSOES PARA VEICULOS LEVES.

LIMITES
POLUENTES Fase -5 Fase L-6)
Desde A partir de
1°/1/2009 1°/172014
monoxido de carbono (CO em g/km) 2.0 1.30
hidrocarbonetos (THC em g/km) 0,30¢ 0,30
hidrocarbonetos nio metano _ _
T 0.05 0,05
(NMHC em ¢/km)
axidos de nitrogénio (NOx em g/km) 0.12® ou 0,25% 0.08
material particulado (MP em g/km) 0,05 0,025
aldeidos™ (CHO em g/kim) 0.02 0.02
emissio evaporativa® (g/ensaio) 2.0 1,5 on 2 (5K6)
emissio de gds no cirter nula nula
(1) Em 2014 > para todos os novos langamentos
A partir de 2015 == para todos os veiculos comercializados
(2) Aplicdvel somente a veiculos movidos a GNV;
(3) Aplicivel somente a veiculos movidos a gasolina ou etanol;
(4) Aplicdvel somente a veiculos movidos a dleo diesel;
(5) Aplicdvel aos ensaios realizados em cdmara selada de volume varidvel
(6) Aplicado a todos os veiculos a partir de 1°/1/2012

FONTE: PROCONVE (2011)
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Esta medida visa melhorar a qualidade do ar, ou pelo menos amenizar,
considerando o aumento do numero de veiculos leves produzidos anualmente no
Brasil. Segundo pesquisas do Observatério das Metrépoles do Instituto Nacional de
Ciéncias e Tecnologia (INCT, 2013), no final de 2012 o Brasil estava com uma frota
total de 76.137.125 veiculos automotores.

Com essa grande quantidade de veiculos outras emissbes nao nocivas
também sdo emitidas diariamente. A agua proveniente da combustdo sera o objeto

desta pesquisa.

2.4.AGUA - H,0

Elemento essencial a sobrevivéncia humana a agua faz parte de
aproximadamente 70% do corpo humano, nas mulheres chega a 75%. A Terra é
denominada de planeta azul pela mesma caracteristica. Mas com tanta agua porque
as pesquisas e a midia indicam problemas e possivel escassez de agua potavel por
todo o mundo? A resposta deste questionamento é simples, porém complexo em
sua solugao, ha muito desperdicio de agua no planeta em todos os sentidos e chuva
em locais que nao ha necessidade.

Um pais como o Brasil usa agua potavel para descarga de vasos sanitarios
e limpeza de calgcadas. Existe pouco investimento e preocupagcdo no
reaproveitamento nas residéncias. A instalagdo de cisternas para captagao de agua
da chuva é pouco incentivado. E ainda despeja-se esgoto em rios por todo o pais.

Quando se fala em agua no mundo lembra-se imediatamente da Africa,
regido que é exaustivamente exposta com cenas chocantes sobre secas e 6bitos
consequentes de desidratagao. Os rios Tamisa, na Inglaterra, e o Sena, na Franca,
foram durante anos esgotos a céu aberto, mas a realidade deles vem mudando ao
longo dos anos pela crescente preocupagao com sua qualidade, e investimento para
torna-los novamente limpidos.

Esta pouca preocupacdo com a preservacao deste recurso tdo importante
ocorreu durante muitos anos porque a agua era considerada inesgotavel, além de
correr nos rios em abundancia, pela evaporagcado ela precipitava-se em forma de

chuva. Entdo para que preocupar-se? Levando em consideragédo a grande expansao
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da tecnologia no mundo, principalmente as emissdes veiculares e producédo de
energia, varios elementos contaminantes ajudam na produgao de chuvas acidas, o
que transforma a agua da umidade do ar em substancia nociva também. Ao
precipitar-se contaminada, polui consequentemente rios e mares, e assim vai
tornando mais escassa a quantia de agua potavel.

Corral-Verdugo (2002) afirma que a escassez de agua € um dos fatores
situacionais mais importantes a influir no esfor¢o de conservagao de agua.

O ciclo hidrologico e a utilizagdo no mundo e no Brasil mostra a tendéncia do
crescimento da escassez e algumas alternativas para superar este problema rural,

urbano e global.

2.4.1.Ciclo Hidrolégico

A agua movimenta-se constantemente, sendo liquida, vapor ou gelo.

A energia termal de origem solar e a transpiragcdo dos organismos Vvivos
transformam parte da agua dos oceanos e continentes (rios, lagos e umidade do
solo) em vapor. Este sobe a atmosfera, engendrando condigdes propicias a vida na
Terra, condensando e formando as nuvens. Sob a acdo da energia gravitacional, a
agua atmosférica volta a cair em forma de chuva, neblina, neve, principalmente, indo
alimentar o fluxo dos rios, a umidade do solo e os estoques de agua subterréanea
(REBOUCAS, 1997).

Segundo Baisch (2009) a quantidade de agua na terra e na atmosfera é
estimada em 1.383.844.700 km® sendo que a maioria estd nos oceanos
contabilizando 97,591%. Esta quantia € de agua dos mares e lagos salgados.
Somente 2,408% € agua potavel onde sé 22% esta disponivel, os 78% restantes
encontram-se nas geleiras polares.

Segundo Ramirez e Yepes (2011) 2,5% da agua potavel que existe a nivel
mundial se usam de maneira ineficiente e se subdivide da seguinte forma: 70% é
utilizado para irrigagao agricola, 10% serve a industria e o resto produz eletricidade
(20%).

A irrigacédo agricola esta entre os fatores onde ha muito desperdicio, pois
como afirma Rebougas (1997) o uso de métodos de irrigagdo de superficie

(espalhamento, pivé central, aspersdo convencional e similar) cuja eficiéncia média,
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em mais de 90% dos casos, é de apenas 30%. Este valor sé confirma que mesmo
em areas com grande problema de falta de agua, o mau aproveitamento pode

prejudicar ainda mais a produgao de alimentos.

2.4.2.Agua no mundo

Entre todos os desafios do século XXI| a preservagéo e conservagédo da agua
potavel €&, sem duvidas, uma das principais preocupacdes em todo o planeta.
Primeiramente porque ela ndo é igualmente distribuida por todo o globo, segundo
por conta do desperdicio em varios setores e terceiro pela ma utilizagdo pela
populacio.

Na Africa ha varios problemas graves de falta de agua, e o aumento da
populagao agravou ainda mais este fator. Em muitas épocas do ano, afirma Baisch
(2009) que as aguas dos pogos sao retiradas em uma proporgcdo que nao ha
reposig¢ao suficiente. Esta escassez prejudica também toda a agricultura que morre e
aumenta o estado de desertificagao da regiéo.

Em Israel, onde a pluviometria média varia entre 800 mm/ano no Norte e 30
mm/ano no Sul, ocorrem secas em um ano sobre trés. A eficiéncia dos métodos de
irrigacao ja atinge 80% a 90%, contra os 30% em média nos paises tradicionais
situados em faixas climaticas menos severas e que tém suas economias fortemente
dependentes da agricultura (REBOUCAS, 1997). Novamente por Rebougas (2001)
este pais encontra-se na classificagcdo das Nagdes Unidas como muito pobre,
incluindo mais 13 paises, com menos de 500 m*/ano/habitante de agua.

Na China, afirma Lingyu e Yougkui (2011) que até o final do século XX, 400
das 600 cidades do pais sofriam com a escassez de agua.

No México, a Comissdo Nacional de Agua declarou recentemente que, a
menos que uma temporada extraordinaria de chuva acontecesse, este pais teria
agua para poucos meses. Embora no México a maior parte da agua seja empregada
na agricultura, o crescimento acelerado das cidades resultou num significativo
aumento do consumo doméstico da agua. Esta tendéncia esta acontecendo na
maioria das nagdes em desenvolvimento, forgando os governos a implementarem
estratégias de conservacéo de agua de areas urbanas (CORRAL-VERDUGO, 2003)
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Na Ameérica Latina a situagdo € um pouco mais tranquila, Ramirez e Yepes
(2011) afirmam que ha 26% da agua potavel global abastecendo somente 6% da
populagdo mundial, é a regido com maior quantidade de agua por habitantes no
planeta.

Veem-se os polos mais contrastantes existentes, regides com muita agua e
desperdicio enquanto ha regides com pouca agua. Pesquisas voltadas para o

melhor aproveitamento possivel, como o caso de Israel.

2.4.3.Agua no Brasil

O Brasil com suas dimensdes continentais possui um comportamento hidrico
bastante diversificado, ha regides abatidas por grandes volumes de precipitacbes e
bacias hidrograficas extensas assim como regides de grande escassez. A
administragao deste recurso € complexa do ponto de vista da administragdo publica
nacional. A distribuicdo da precipitacdo no periodo em discussao e a grande

diferenca entre as localidades sdo mostradas abaixo na FIGURA 1.
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FIGURA 1 - PRECIPITACAO MEDIA ANUAL NO PAIS DE 1961 A 2007.
FONTE: ANA 2013
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Para entender a diferenga basica entre as regides foi analisada a
precipitacdo local para cada uma das regides. Trata-se da medigao do volume de
agua acumulada ao longo de um ano, assim, segundo a ANA - Agéncia Nacional
das Aguas (2013) em dados médios anuais que compreendem entre 1961-2007
existe a precipitacdo de 1.761 mm, variando de 500 mm, na regido semiarida do
Nordeste, a mais de 3.000 mm na regido Amazobnica. A variacdo é muito grande
impossibilitando a tomada da média como um parametro nacional.

Quando uma dada regiao for analisada isoladamente foi necessario um dado
mais local, pois o valor de 1.761 mm né&o representa de nenhuma forma os pontos
extremos regionais.

A percepcdo da agua como um recurso infinito foi perdendo esta
caracteristica conforme foram crescendo as populagdes ribeirinhas, que tém por
habito a captagdao direta da fonte, sem tratamento para consumo imediato. A
qualidade da agua passou a ser uma preocupacao e a falta dela também. Afirmam
Ribeiro e Galizoni (2003) que esta percepgdo de que 0s recursos naturais eram
finitos comegou a manifestar-se no Brasil sob forma de crises que atingiram
atividades agricolas: falta de chuvas, perdas de safras, quedas de produtividade,
migragdes do meio rural para povoados, decadéncia de areas produtivas.

Nas areas de maior escassez as medidas tomadas foram inumeras ao longo
dos anos na tentativa de dar uma melhor qualidade de vida para a populagéo local.

Segundo Rebougas (1997) a crise da agua no Brasil, especialmente na
regiao Nordeste, resulta da intervencéo altamente predatéria neste espaco, levando
ao efeito perverso de aplicar, a um fendbmeno marcadamente estrutural, politicas
seladas pela visao conjuntural que induzem ao cultivo do problema.

No semiarido, segundo a ANA (2013), alguns fatores sao determinantes para
agravar a situacao de escassez: precipitagdo média inferior a 700 mm; auséncia de
sistemas aquiferos sedimentarios, que representariam potencial fonte de suprimento
e de seguranga hidrica para o abastecimento; auséncia de rios perenes com elevado
porte ou com grande capilaridade.

A construgdo de acudes foi uma alternativa para conservar a agua que
precipita e utiliza-la em inumeras formas diferenciadas. No entanto era necessario
que chovesse de alguma maneira, assim, mesmo com 0s agudes a seca tomava a

regido, principalmente Nordeste, de forma intensa.
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Segundo Soares et al (2006) poderiam ser extraidos no subsolo da Regiao
Nordeste, sem risco de esgotamento dos mananciais, pelo menos 19,5 bilhdes de
m® de agua por ano, afrmados pelos estudos da Associacdo Brasileira de Agua
Subterraneas (ABAS). O uso desta agua, porém, é limitado por um problema tipico
dos pocgos do interior nordestino: a concentragao elevada de sais, agua salobra.

Para tratar estes sais € utilizada a osmose reversa que gera dois produtos:
agua potavel para consumo e um residuo extremamente concentrado. O segundo
produto é de dificil tratamento e destinagdo, portanto um problema em regides
distantes e com poucos recursos. Apesar do dominio de técnica de uso dos
dessalinizadores por osmose reversa, no Ceara, o calculo de eficiéncia econdmica e
distributiva para melhor aproveitamento da agua produzida é deficiente (CAMPQOS,
2007).

Desvios de rios para irrigagdo em regides mais necessitadas também foi
uma das alternativas, mas a solugdo efetiva do problema envolve questbes
geoldgicas e principalmente politicas que dificilmente s&o concretizadas. Mesmo em
grandes cidades ha a discussao de integrar o Rio Paraiba do Sul, que abastece o
Rio de Janeiro, ao Sistema Cantareira que abastece Sao Paulo. Para isto
construirdo 15 quildbmetros de dutos que conectardao os dois reservatorios. Este
projeto estd em analise pelos técnicos da ANA, pois como o Rio Paraiba do Sul
pertence a mais de um estado ele é federalizado. Por isto outros meios tém sido

pesquisados para auxiliar no problema da escassez de agua no pais.

2.5.APROVEITAMENTO DO H,O PROVENIENTE DA COMBUSTAO INTERNA DE
COMBUSTIVEIS

A proposta de aproveitar a agua advinda de combustiveis queimados em
motores de combustdo interna € pouco conhecida, desta maneira ndo foram
encontradas pesquisas diretamente relacionadas a este tema. Mas em muitos
paises aproveitar ao maximo a potencialidade hidraulica tornou-se um dos maiores
desafios deste século. Assim qualquer ideia com possibilidade de aplicagédo pratica

sera sempre uma boa noticia.
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A geragdo de agua, energia e gas carbbnico em um mesmo sistema
concentra ndo somente uma, mas varias alternativas nas regides de pouco acesso a
energia e com pouca chuva. Nessas areas qualquer solugdo que proporcione uma
melhor qualidade de vida podera mudar o rumo das vidas de muitas pessoas. Os
trés elementos citados acima caracterizam a possibilidade de cultivo em regides com
caracteristicas climaticas extremas.

A importancia do gas carbdnico é que em regides muito secas, precisa-se
também desta substancia fundamental para o cultivo. Afirma Costa et al (2008) que
o balanco de carbono no solo € dependente da relagao entre as adi¢gdes de carbono
fotossintetizado pelas plantas (parte aérea e raizes) e as perdas de carbono para a
atmosfera resultantes da oxidagdo microbiana de carbono organico a COs,.

A injecdo de CO, para o enriquecimento do cultivo de determinados
alimentos ja é bastante utilizado. Segundo Costa e Leal (2009) o fornecimento de
CO,, em periodos do dia em que os vegetais sdo mais avidos pelo gas, propicia
significativo aumento de produtividade de precocidade e de qualidade do alimento
colhido.

Em regides de clima frio a utilizagdo da produgédo de agua e gas carbdnico
por geradores direcionados para estufas de cultivos também é uma proposta util,
pois nestes casos pode até nao faltar estes elementos, mas a emissao pode ter a
temperatura controlada bem acima do clima externo, mantendo assim as
caracteristicas essenciais para a permanéncia do cultivo livrando-o das geadas que
sao extremamente prejudiciais as plantas.

A utilizagdo da agua produzida na combustdo em motores possui alguns
pontos a serem avaliados com cuidado. Isto porque ndo € somente agua que é
efetivamente produzida na combustdo, varios outros elementos, alguns nocivos
também estdo presentes nos gases de emissdo. Portanto para reutilizar esta agua
algumas medidas deverdo ser tomadas anteriormente.

O processo de liquefagao realizado nos testes traz consigo alguns pontos
negativos, o principal € que ao liquefazer simplesmente por resfriamento a agua
certamente fara com que o residuo de hidrocarbonetos ndo queimados se dilua
neste liquido, sendo realmente um fator contaminante que inutiliza o produto final. O
ideal sera tentar separar o vapor desta agua dos demais gases para depois reutiliza-

la.
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Como foi dito anteriormente a escassez de agua no Brasil e no mundo € um
fator que tem preocupado esta geracdo e muita agua potavel esta sendo utilizada
para atividades que geram desperdicio. Principalmente na agricultura, nos sistemas
de irrigacdo mal dimensionados. Levar agua para regides como o semi-arido
brasileiro € outro problema que preocupa os moradores daquela regido que apesar
de possuir agua no subsolo n&o tem condigdes de tratar sua salinidade alta.

Segundo Mohammadi e Kaviani (2003) pode-se separar agua salobra com a
simples aplicagcado de tensado (V), ou seja, criando uma diferenga de potencial (ddp)
elétrica. Considerando este fato o processo reverso também podera ser feito,
utilizando residuo de sal para gerar uma ddp e assim transformar este processo em
um gerador de energia elétrica.

Com um simples gerador pode-se gerar energia (mecanica, térmica e
elétrica) e produzir agua, emitida através da combustdo. Aplicar este sistema a
essas regides escassas passou a ser um desafio. Para tratar a agua com alto indice
de salinidade € necessario que haja um evaporador que transforma o que é liquido
em vapor e a parte solida, o sal, fica retido. Essa agua depois de condensada pode
ser consumida ou utilizada em sistemas de cultivo. O residuo por sua vez tembém
tem bastante utilidade, pois seu potencial eletroquimico pode gerar energia, € o0 que
era efetivamente um passivo ambiental de alto impacto passara a ser mais uma
alternativa de geracao de energia.

O dessalinizador ja é utilizado com evaporador movido a energia solar, de
instalacdo e manutengao caras. Um sistema que possa bombear a agua salgada do
solo, purifica-la por evaporacédo e aproveita-la em uma estufa de cultivo de plantas
com irrigagao controlada € um bom método para auxiliar na produgdo de alimentos
nessas regides. No entanto em regides muito secas, com pouca area verde, a agua
nao é o unico elemento de escassez, ndo ha também quantidade de CO; suficiente
para a produgdo de comida, afinal, as plantas retiram o carbono do gas carbénico
para formarem a celulose que constituira sua estrutura e liberara o oxigénio neste

processo.

2.5.1.Sistema de cogeracdo de producdo de agua e gas carbdnico a partir de

emissdo veicular e dessalinizagdo de agua salobra



O sistema proposto segue o esquema da FIGURA 2 a seguir:
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FIGURA 2 - REPRESENTAGAO DO SISTEMA A SER ESTUDADO PARA A UTILIZAGAO DA AGUA PROVENIENTE DA COMBUSTAO E A INJEGAO
DE CO..



Este sistema é inédito, portanto nesta fase da revisdo serao visto elementos
que contribuirdo para a constituicao e formacgao deste esquema de cogeragao.

A ideia deste sistema é utilizar a forgca motriz do motor a combustao interna
(pode ser GNV, Diesel, gasolina, etanol ou bicombustivel), ciclo Diesel ou Otto, e
auxiliado por um bomba de sucgao retirar agua do subsolo contido nas regides semi-
aridas, neste caso Nordeste. Esta agua possui salinidade em grau maior que a
capacidade de utilizagdo para consumo ou cultivo de alimentos, em alguns casos
segundo Soares et al. (2006) esta agua serve para cultivo de gramas e plantas em
geral nao alimenticios. A necessidade de dessalinizadores nestas regides geraram
programas governamentais auxiliando pequenos produtores a utiliza-los para cultivo.
O dessalinizador mais comum € o pelo osmose reversa, que apesar de eficiente tem
um custo de manutencgao alto e gera um residuo salino altamente toxico.

No sistema proposto nesta pesquisa, a dessalinizacdo ocorrera pelo
processo de evaporagao, que normalmente € lento, pois depende do aquecimento
solar que atinge no maximo temperaturas em torno de 50 °C nas areas mais
qguentes. No entanto, como serao utilizados os gases de combustao como elementos
de consumo para as plantas da estufa, a temperatura de saida deles do gerador é
superior é de 177,5 £ 3,5 °C como mostrado na FIGURA 3.

177,5 oC
04, Y

32600 ’1
:
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g

FIGURA 3 - IMAGEM TERMICA DA SAIDA DE GAS NO GERADOR.
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Assim em um trocador de calor a evaporagao da agua que sera separada do
sal no dessalinizador sera além de mais eficiente, mais rapida também. Para a
emissao do motor esta perda de calor € essencial, pois em alta temperatura tanto o
gas carbbnico como a agua sao nocivos para o cultivo. E em um processo normal a
energia de resfriamento deste gas seria simplesmente desperdicado para o meio
ambiente.

O vapor de agua doce proveniente da dessalinizagdo sera destinado para
uma estufa de cultivo. Os sistemas normais de agricultura que utilizam este processo
sao sustentados desta maneira. A proposta deste novo sistema é além de extrair a
agua e torna-la potavel é também, através dos gases de emisséo filtrados, ter além
de mais agua para uso na estufa, também gas carbdnico que €& extremamente
importante para cultivo.

Um filtro metalico com tratamento superficial especial direcionara a agua do
gas de combustdo para um duto especifico e o gas carbdnico ira para outro duto,
assim separados podem ser controlados em termos de presséo e temperatura além
da quantidade que sera enviada para a estufa. Estes elementos, H,O e CO,, depois
de passar por todo o procedimento de tratamento, purificacdo e separacao, poderao
ser armazenados em cilindros especificos e terem sua entrada na estufa controladas
para irrigacdo e alimentacdo mais eficiente. Pois ndo se pode esquecer que o
desperdicio deve ser evitado ao maximo. Para isso o sistema de irrigagédo por

gotejamento € uma boa sugestéo, pois ele tem 90 % de eficacia.

2.5.2.Separacédo da Agua dos Demais Componentes da Emissao

Um dos maiores desafios deste trabalho é efetivamente conseguir que a
agua produzida na combustdo possa ser reaproveitada de forma eficiente e sem
elementos contaminantes.

Separar o gas carbdnico do vapor de dgua nao é simples, e tem alto custo.
Uma sugestao é a utilizagdo de uma substancia hidrofébica que retenha a agua e
permita a passagem do gas carbdnico.

Um filtro metdlico tratado superficialmente com uma substancia
superhidrofdbica. Abaixo vé-se uma superficie tratada com esta substancia e uma
gota de agua sobre ela (FIGURA 4).
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FIGURA 4 - SUPERFICIE SUPERHIDROFOBICA ASPERGIDA POR
POLITETRAFLUORETILENO PTFE 30.

FONTE: Burkarter (2010)

A tela metélica do filtro aspergida por eletrospray de Politetrafluoretileno 30
(PTFE) desenvolvido por Burkarter (2010) que cria uma superficie altamente
hidrofdbica € uma alternativa. Por conta desta caracteristica a agua sera separada
do gas carbdnico no separador de condensado, em estado de vapor, sendo que 0s
gases passarao pelo filtro e a agua ficara retida por oposigao a superficie.

Nota-se que a agua possui pouquissima aderéncia a superficie, o que
permite que ela possa simplesmente se desprender facilmente. Em uma situacéo na
qual se deseja uma separagao mais efetiva de agua de outros elementos, esta

superficie repelira somente a agua, deixando os demais elementos passarem.

2.5.3.Aproveitamento do Potencial Mecanico do Motor de Combustéo Interna

Ao fazer uso de um motor para geracao de energia térmica e extragdo de
agua vinda da combustdo, seria desperdicio ndo aproveitar também o potencial
mecanico de trabalho deste motor. Portanto, a proposta € de aproveitamento deste
potencial para bombeamento de agua salobra dos pogos profundos na regidao semi-
arida proposta.

O limite minimo da capacidade do motor ndo dependera entdo somente da
producdo de sua emissao a partir de seu consumo, mas também da capacidade

minima de bombeamento necessaria para sucgdo de agua. Este valor dependera



51

diretamente da capacidade da estufa e da necessidade tanto de agua como de gas

carbdnico que ela precisara.

2.5.4.Tratamento de Residuo de Sal Proveniente da Evaporagdo da Agua Contida

no Solo Semiarido

Quando a agua for extraida da mistura salobra havera um residuo de sal que
gera problemas em sua destinagdo. Nos Estados Unidos, segundo Soares et al.
(2006), o rejeito é despejado em aguas superficiais (41%), no esgoto (31%) ou
injetado em pogos profundos (17%). Em algumas medidas mais alternativas este sal
€ despejado na terra (2%) ou em tanques de evaporagéao (2%).

Aqui no Brasil houve uma tentativa de reaproveitar este rejeito no cultivo de
alface em sistema hidropénico. Santos et al. (2010) observou que a utilizagao deste
rejeito reduziu o peso da matéria fresca em 94,83% em relagdo ao cultivo normal.
Portanto esta destinacao para o sal nao foi satisfatoria.

No entanto, Silva et al. (2013) estudou o potencial de geragdo de energia a
partir da diferenga de salinidade entre agua salobra e agua normal. Com a escolha
certa do eletrodo e diferenca de potencial é afirmada a viabilidade de aproveitar o
rejeito salino em um gerador de energia eletroquimico.

Existe um enorme potencial para a geracéo de energia a partir da mistura de
agua salgada e agua doce. Considerando as aguas marinhas e suas salinidades, o
potencial é de 2,6 TW, o que é mais do que o consumo global de energia elétrica
(2,0 TW) (NIJMEIJER e METZ, 2010).

O modelo proposto por Simon et al. (2014) mostra um sistema conctado a
eletrodos separados por uma membrana, a passagem do cation gera uma diferenca
de potencial, e portanto, energia elétrica . A ilustragcdo indica o esquema de

diagrama do sistema de membrana eletrolitica (FIGURA 5).
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FIGURA 5 - DIAGRAMA DE GERAGCAO DE ELETRICIDADE A PARTIR DE DIFERENCA DE
POTENCIAL ENTRE AGUA SALOBRA E AGUA NORMAL.
FONTE: Simon et al. (2014)

Como o projeto proposto sera instalado em uma regido semiarida
solucionara também outro problema além da escassez de agua que € necessidade

de energia elétrica.

2.6.DESAFIOS ATUAIS

Para o avango do estado da arte no assunto, listam-se os seguintes
desafios:
e Encontrar uma nova alternativa de captagao de agua para reutilizagao
seja em limpeza, consumo ou sistemas de cultivo.
e Implementar esta nova técnica para regibes que sofrem com
escassez de agua, para consumo e plantio, como o semiarido

nordestino.
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e A proposta do trabalho é um novo sistema que além de extrair a agua
da emissdo através dos gases filtrados, € ter mais agua disponivel
para uso na estufa. Como também a produgao de gas carbdnico que
€ extremamente importante para cultivo.

e Aproveitar o motor de combustao para extrair agua salobra de regides
profundas no semiarido brasileiro.

e Como o projeto proposto sera instalado em uma regido semiarida
solucionara também outro problema além da escassez de agua que é
necessidade de energia elétrica.

e Em um sistema de cogeragcdo produzir também energia elétrica
aproveitando o residuo salino da agua salobra bombeado para a

estufa.

2.7.0BJETIVOS

2.7.1.0bjetivo Geral

Producdo de agua a partir da queima de combustiveis e formas de
reaproveitamento e viabilidade em um sistema de cogeracdo de energia em uma

estufa de cultivo de plantas.

2.7.2.0bjetivos Especificos

1. Calcular teoricamente a partir da queima estequiométrica dos combustiveis a
quantidade de agua produzida.

2. Através de experimentos de condensacao coletar amostra para analise da agua
produzida na emiss&o de um gerador a gasolina.

3. Através de emissido coletada em ensaio de motores avaliar a quantidade de
agua produzida em estado de vapor.

4. Propor reaproveitamento da agua e gas carbdénico, em estado de vapor, em

estufas de cultivo de alimentos.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1.EXPERIMENTOS

A parte experimental deste trabalho consistiu em validar de forma pratica a
extragdo de agua da emissao de um motor de combustdo interna e desta maneira
confirmar as analises tedricas.

Trés praticas foram realizadas:

Confirmagdo da formagdo de agua a partir do resfriamento de emisséo
veicular de um automével com resfriador de baixo custo com tubos de Policloreto de
Vinila (PVC).

Coleta de amostra de agua da emissao de um gerador de combustao interna
a gasolina para analise de caracterizagdo desta amostra.

Teste no Banco de Motores do LEME — Laboratério de Ensaios Mecanicos
dos Institutos LACTEC de emissédo de agua detectada por espectroscopia na regiao

infravermelha com transformada de Fourier (FTIR).

3.1.1. Procedimento experimental de confirmagdo da produgdo de agua em

automoveis

Os trocadores de calor transferem a energia calorifica através de meios de
contato, no caso da condugado, aquecendo ou resfriando gases ou liquidos. Foi
dimensionado entdo um protétipo de baixo custo para confirmar a eficiéncia do
experimento e posteriormente planejar testes mais precisos e efetivos.

Para o trocador de calor foram usados dois tubos de policloreto de vinila,
mais conhecido como PVC, usado em construcéo civil. Um tubo maior com 6 m de
comprimento e 50 mm de diametro, outro tubo com 4 m de comprimento e 100 mm
de diametro, o tubo de didmetro menor foi inserido dentro do tubo de didmetro maior.
O tubo de 50 mm foi conectado ao escapamento de um automével de motor
bicombustivel, mas com 100% de etanol, sem mistura de gasolina, para captar os
gases de emissao veicular. Este tubo foi inserido no outro tubo maior que foi
preenchido totalmente com gelo, desta maneira, sem contato entre o gas e o gelo,

por condugdo nas paredes do tubo menor, o vapor de agua contido na emisséo foi
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condensado, e liquefeito. O detalhe do trocador de calor antes do experimento &
mostrado abaixo (FIGURA 6).

FIGURA 6 - PROTOTIPO DE TROCADOR DE CALOR DE PVC.

A FIGURA 7 mostra o inicio da captacao do liquido que foi retirado na saida
do trocador de calor, como este experimento foi baseado em um protétipo de
confirmagédo a amostra recolhida estava contaminada por alguns fatores: o conector
com o cano de escape também era de PVC e apesar de limpo nao foi esterilizado,
assim como o tubo menor de PVC, que continha residuos do proprio tubo. Por isto
apesar de ter sido bem sucedido na captacdo da agua qualquer analise de
laboratorio no liquido obtido n&o representaria um resultado real e auténtico da

emissao condensada.

FIGURA 7 - INICIO DA CAPTAGAO DE AGUA NO PROTOTIPO DE PVC.
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3.1.2.Procedimento experimental de confirmacdo da producdo de agua em

geradores

Quando mudou-se o foco do equipamento utilizado surgiu a possibilidade de
fazer experimentos a partir de um gerador de energia de combustdo a gasolina
comercial, ciclo Otto a 4 tempos. Neste caso por conta da menor dimensao do
gerador o manuseio para quantizar a queima do combustivel é de acesso mais facil.
Assim pode-se medir quanto foi consumido de combustivel efetivamente e quanto de
liquido foi produzido a partir desta quantia.

Mudando o motor e diminuido as dimensdes da saida do escapamento nao
seria mais possivel utilizar o trocador de calor experimentado anteriormente. A ideia
de utilizar a refrigeracdo dos gases de combustdo manteve-se, no entanto, o
material neste caso teria que ser mais resistente e com um potencial calorifico mais
eficiente que o PVC.

Apos varias possibilidades como o uso de um radiador automotivo, ou grade
de refrigeracdo de geladeiras surgiu a ideia de utilizar um resfriador conhecido na
industria de producédo de cerveja artesanal como chiller, ou serpentina tipo prato,
feito de cobre, que tem excelentes propriedades para transferéncia de calor através
da sua condutividade térmica. No caso do experimento foi adquirida uma serpentida
tipo espiral, com 15 metros de comprimento, o que garantia bastante tempo para
condensacao do vapor. A disposicdo de trajeto descendente de saida do gas
também auxilia a saida do liquido por gravidade. Para auxiliar no resfriamento a
serpentina foi inserida em uma panela, também utilizada nas cervejarias, para
manter o elemento refrigerador em contato com a serpentina o maior tempo
possivel. Como o resfriamento seria de fora para dentro, somente ar ndo garantiria a
temperatura necessaria para o sucesso do experimento, entdo foi utilizado gelo
como elemento refrigerador.

A FIGURA 8 ilustra o experimento para o controle inicial de temperatura. A
saida do gas e do liquido resfriados sairam por baixo, no fim da serpentina inserido
em um furo feito na parte inferior da panela. Este furo foi vedado com fita de alta
fusdo para garantir que o liquido residual derretido do gelo aquecido ndo se
misturasse com o liquido saido de dentro da serpentina. Para conectar o

escapameto do gerador com o inicio da espiral foi utiizada uma mangueira
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automotiva de radiador que suporta altas temperaturas, as mangueiras comuns nao

suportam a temperatura de saida dos gases deste experimento.

FIGURA 8 - EXPERIMENTO PARA A PRODUQAO DE AGUA A PARTIR DE UM GERADOR
ELETRICO.

Inicialmente o gelo foi distribuido na panela para comecar a resfriar a
serpentina. Quando o liquido comegou a sair pelo tubo na parte inferior e foi
coletado, a medigao de temperatura foi iniciada, este tempo foi necessario para que
o teste estivesse em regime permanente. O experimento foi realizado em local
aberto devido a emissdo de gases nocivos, considerando a extragdo de agua da
emissao a parte gasosa da saida do chiller é concentrada de gas carbénico, muito
nocivo. O calor emitido pelo gerador também é alto, por isto ele foi disposto em um

local que ocasionasse o resfriamento por convecg¢ao natural.

3.1.3.Medicédo de agua por espectroscopia na regido do infravermelho com

transformada de Fourier (FTIR)

Esta técnica coleta os gases de emissao direto do escapamento do carro e
os deposita em bolsdées com volume conhecido. Apds esta coleta sdo medidos os
gases contidos por radiagdo incidente em um interferbmetro, a radiagcéo
infravermelha é absorvida pelas moléculas da amostra e convertida em energia de
vibracdo molecular. (DAEMME, 2012)



58

A FIGURA 9 mostra como é realizado o teste de emissao medido por FTIR.
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FIGURA 9 - CONFIGURAGAO DE ENSAIO EM VEICULO OTTO E DIESEL COM USO DO FTIR.
FONTE: DAEMME et al (2014)

A transformada de Fourier € a interpretacdo matematica da leitura do
comportamento de cada componente e sua incidéncia no volume pré-determinado. A
medicao é feita de forma continua.

Os dados de emissao sao coletados e traduzidos em gramas por kildmetro
rodado ou porcentagem por volume definido, como o foco deste estudo € a produgao
de agua, a interpretagdo sera baseada na leitura da porcentagem de agua medida
segundo a segundo, durante 1700 segundos de 3 testes realizados com combustao
de gasolina A22, ou seja, 22% de etanol. Em banco de motores a utilizagdo deste
combustivel é padronizado por norma. Por isto a nao utilizagdo de gasolina

comercial E25.

3.1.4.Equipamentos utilizados

Os experimentos foram realizados com os seguintes equipamentos:

a. Motor automotivo com cilindrada de 1596 cm3, 4 cilindros em linha,

ciclo Otto, bicombustivel (gasolina e etanol em qualquer proporg¢éo),
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taxa de compressao 11:1. Este motor foi utilizado na coleta de agua

com trocador de PVC abastecido com 100% de etanol comum.

. Motogerador movido a gasolina, 4 tempos, com 2.8 cv de poténcia.

Utilizado na coleta da agua para analise de emisséo.

. Camera termografica é do tipo FLIR E40 com medi¢do na faixa de —
20°C a 650°C podendo ser definida uma faixa menor pelo medidor. A
faixa de incerteza da medicdo € de + 2 °C ou 2% predominando o
maior valor. Para efetuar as medigdes € necessario parametrizar
alguns dados na camera termografica como temperatura ambiente e
umidade relativa do ar. Para isso foi usado um termohigrometro Minipa
MT-241 com incertezas na casa de + 2 °C para temperatura e umidade
na faixa de £ 5%. Com esses valores podemos entdo regular a camera
para a medicao. Este experimento trata-se de uma analise de processo
que envolvem alguns parametros relativos as temperatura e umidade
relativa do ar que sao fatores muito dificeis de serem reproduzidos. Por
isto a utilizagdo das incertezas de medicdo dos instrumentos, que
estdo no prazo de validade da calibragem, sao extremamente
importantes. A prépria camera admite a incerteza da entrada das

medidas do termohigrémetro.

. Espectroscopia infravermelha com transformada de Fourier — FTIR,
acoplado ao escapamento de um automovel com motor de combustao
a gasolina, 1.598 cm®. Instalado em um banco de motores para teste
de emissdo de determinagcdo de hidrocarbonetos, mondxido de
carbono, O6xidos de nitrogénio, didxido de carbono e material
particulado no gas de escapamento. No caso deste experimento a
medigao da agua, procedimento tal que o proprio laboratorio ndo tinha
histérico de medigao. Para isto foi necessario entrar em contato com o
fabricante para esclarecer se na medi¢cao havia o descarte da entrada
de umidade do ar junto com a admissdo. A densidade da agua em

estado de vapor medida no equipamento € de 0,7489 kg/m3. A
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medi¢ao final vem descontada deste valor calculado no proéprio

equipamento.

3.2. ANALISE TERMODINAMICA

3.2.1.Equacdes de Combustao

A queima estequiométrica de combustiveis por motores de combustido

interna obedece a seguinte reagéo:

CHy + (x+y/4) O, — x CO, + (y/2) H,O (1)

a) Gas Metano

CHs +2 0, — CO, + 2 H,0 (2)
b) Etanol

C,Hs0H +3 0, —» 2 CO, + 3 H,0 (3)
c) Gasolina

CgH1g + 12,5 0, — 8 CO, + 9 H,0 4)
d) Diesel

CigH2q + 22 O, — 16 CO, + 12 H,O (5)

Como na situacédo real a mistura ndo ocorre com O, puro e sim com a

composicao de ar atmosférico constituido por O, + 3,7585 Ns.

CiH, + a (O, + 3,7585 Ny) — x CO, + (y/2) H,O + 3,7585a N, (6)

a) Gas Metano
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CHy + 2 (O, + 3,7585 Ny) — CO, + 2 H,0 + 7,517 N, 7)
b) Etanol

C,HsOH + 3 (O, + 3,7585 N;) — 2 CO, + 3 H,O + 11,275 N, (8)
c) Gasolina

CgHig + 12,5 (O, + 3,7585 N,) — 8 CO, + 9 H,0 + 46,981 N, 9)
d) Diesel

CigHag + 22 (O, + 3,7585 Ny) — 16 CO, + 12 H,0 + 82,687 N, (10)

Para as condigcbes normais de uso existem trés tipos de queima
diferenciados por tipos de misturas:
e Mistura pobre;
e Mistura estequiométrica;

e Mistura rica.

A razao estequiométrica ar-combustivel depende da razdo entre a massa

molar de ar e a massa molar de combustivel. Como indica a Equagao (11) a seguir:

0,

(A/C)esteq = razdo ar/combustivel estequiométrico
m, = massa molar de ar (kg/mol)

m; = massa molar de combustivel (kg/mol)

A razao de equivaléncia indica se a mistura de ar e combustivel € rica, pobre

ou estequiométrica. A Equagéao (12) mostra como obté-la.



62

_ (A/Q)esteq (12)
- A/0

a = razao de equivaléncia

(A/C) = razao ar-combustivel real

A quantidade de ar “a” na combustao definira quais as produtos da queima.
Se a < 1, a mistura sera considerada rica, em combustivel.

Assim temos como produto:

Combustivel + a Ar — CO; + H,O + N, + CO + Hy (13)

A mistura rica ocorre quando o carro esta em:
e Marcha lenta;
e Plena poténcia;
e Aceleragao.

A produgdo do mondxido de carbono (CO) ocorre por haver excesso de
combustivel, portanto falta oxigénio para completar a reagdo para formagao do
dioxido de carbono (CO;). No entanto, por conta da intensidade da queima nesta
situacdo, a formacao de residuos ndo é a correspondente da estequiometria comum
para esta situacdo. Assim para fins cientificos, nao utilizaremos a mistura rica neste
trabalho.

Se a = 1 a mistura sera ideal, ou estequiométrica.

Combustivel + a Ar — CO, + H,O + N, (14)

Se a >1 a mistura sera considerada pobre, com excesso de ar.

Combustivel + a Ar —» CO, + H,O + N, + O, (15)

A mistura pobre ocorre normalmente quando o carro esta em velocidade de
cruzeiro e produz gas oxigénio (O2) em excesso, pois temos, neste caso, mais ar do
que o carbono é capaz de reagir.

Essas equacdes produzem também gases mais nocivos que foram citados

anteriormente, mas em quantidades que para efeito de analise deste trabalho serao
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descontados somente no resultado final. Como ja foram citados anteriormente os
gases nocivos constituem de 1 a 2% dos gases finais da combustdo. Se o
equipamento estiver munido de catalisador, que tem seu uso regulamentado por lei,
boa parte desses gases sofrerdo reagao tornando-se menos agressivos, mas uma
minoria, ainda nociva, vai para a atmosfera. E com essas substancias que se deve

tomar cuidado ao reaproveitar a emissdo em forma de agua.

3.2.2.Producdo de Agua

O objetivo da andlise das equagbes de combustdo € para observar a
quantidade efetiva de agua que é produzida nestes processos e qual reagente
efetivamente é o responsavel e limitante da producédo deste produto. Para isto foi
necessario definir os tipos de queima (rica, estequiométrica ou pobre) que faz parte
do regime de funcionamento dos motores de combustdo interna. A razao de ar
combustivel é que define o padrdo de mistura, segundo Rahde (2006) o valor para

misturas conhecidas esta indicado na TABELA 3.

TABELA 3 - CICLO X REGIME PARA MISTURA AR COMBUSTIVEL.

Ciclo/Regime Mistura Rica Mistura Pobre
Otto — Gasolina 11:1 17:1
Otto - Etanol 71 11:1
Diesel 18:1 25:1

FONTE: Rahde (2006)

Estes valores sao importantes para a definicdo do coeficiente a de mistura
que sera a quantidade de ar, que reagira com o combustivel, efetivamente, e dara os
produtos que serdo quantizados e avaliados. Se forem dimensionados valores além
dos limites admitidos de mistura Ar Combustivel (A/C) havera uma medicao
matematica, mas impraticavel em situagao real, pois os motores possuem limites
fisicos que ndo permitem queimas com misturas além da tabelada acima.

Para a medicdo em propor¢des molares de H,O foi criada uma tabela que
apresenta a proporgao em pesos molares de cada componente reagente e produto

da queima separando por tipos de reacées. Como o produto final ndo € o mesmo
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para cada relagao ar combustivel as tabelas foram efetuadas de maneira separada.

Os graficos representarao a formacao efetiva e comparativa das emissoes.

3.2.2.1.Producéo de agua a partir da gasolina pura

A partir da gasolina, mais precisamente da octana que representa a

substancia predominante na gasolina temos para mistura pobre com variagdo de
baseada nos valores da TABELA 3 a TABELA 4 a seguir:

TABELA 4 - EQUAC

AO DA COMBUSTAO D
N2

A GASOLINA PARA MISTURA POBRE.

CsHs +| o O2 +|a N CO2 + H20 + N2 + O2
114,0 1,00| 12,5 400,0 47,0 1315,5 8,0 352,0 9,0 162,0 47,0 1315,5 0,0 0,0
114,0 1,01] 12,6 408,0 47,5 1328,6 8,0 352,0 9,0 162,0 47,5 1328,6 0,1 3,5
114,0 1,02] 12,8 416,2 47,9 1341,8 8,0 352,0 9,0 162,0 47,9 1341,8 0,3 7,0
114,0 1,03]| 12,9 4244 48,4 1354,9 8,0 352,0 9,0 162,0 48,4 1354,9 0,4 10,5
114,0 1,041 13,0 432,6 48,9 1368,1 8,0 352,0 9,0 162,0 48,9 1368,1 0,5 14,0
114,0 1,05] 13,1 441,0 49,3 1381,2 8,0 352,0 9,0 162,0 49,3 1381,2 0,6 17,5
114,0 1,06] 13,3 449,4 49,8 1394,4 8,0 352,0 9,0 162,0 49,8 1394,4 0,8 21,0
114,0 1,07] 13,4 458,0 50,3 1407,6 8,0 352,0 9,0 162,0 50,3 1407,6 0,9 24,5
114,0 1,08] 13,5 466,6 50,7 1420,7 8,0 352,0 9,0 162,0 50,7 1420,7 1,0 28,0
114,0 1,09| 13,6 475,2 51,2 1433,9 8,0 352,0 9,0 162,0 51,2 1433,9 1,1 31,5
114,0 1,10| 13,8 484,0 51,7 1447,0 8,0 352,0 9,0 162,0 51,7 1447,0 1,3 35,0

Na FIGURA 10 foi gerado o grafico a partir dos dados da Tabela 4 e

mostram a proporc¢ao de formagao de agua com relagdo aos demais componentes.
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FIGURA 10 - EMISSOES A PARTIR DA COMBUSTAO DA GASOLINA EM MISTURA POBRE.

As emissdes tém neste caso uma diferenga grande de valores por conta da

grande quantidade de gas nitrogénio contido no ar. Como para a avaliagdo que se
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deseja atingir ndo se necessita desta substancia, para uma melhor visualizacdo da

producao de gas carbbnico e agua na FIGURA 11. As demais figuras ja estarao sem

o No.

400,0
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0

Peso Molar (g)

Gasolina - Mistura Pobre

oCco2

@EH20
o002

1,00 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1,06 1,07 1,08 1,09 1,10

Razao Ar/Combustivel

FIGURA 11 - EMISSOES A PARTIR DA COMBUSTAO DA GASOLINA EM MISTURA POBRE

SEM GAS NITROGENIO.

Desta maneira pode-se visualizar melhor a agua produzida relacionada aos

demais componentes e também observar que sua producido é constante, portanto

independe da mistura de ar, e sim do combustivel queimado.

3.2.2.2.Producgéo de agua a partir de etanol

Apesar da discussao do etanol ser um combustivel ecoldgico por sua origem

nao petrolifera, neste caso a produgao de agua, tao benéfica para a sociedade, sera

inferior a quantidade produzida, por exemplo, pela gasolina. Ja foi constatado

anteriormente que é o hidrogénio contido no combustivel que determinara a

quantidade de agua produzida na combustdo, como o etanol possui 6 hidrogénios,

ele produzira, consequentemente, apds reagcdo com o ar, 3 moléculas de agua.

A relagao entre Ar e Combustivel (A/C) e sua proporgao a que sera utilizada

para definir a mistura pobre da reacéo (TABELA 5).
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TABELA 5 - RELACAO A/ICE A CORRESPONDENTE PARA CALCULO DE MISTURA EM
MOTORES A GASOLINA.

a A/IC
1,05 9,5073
1,10 10,0749
1,15 10,6528
1,20 11,2412
1,25 11,8400

Na TABELA 6 tem-se a queima, considerando as variacbes de A/C
possiveis, para o etanol. Como se trata de uma mistura pobre tera novamente

excesso de ar como um dos produtos da combustao.

TABELA 6 - EQUACAO DA COMBUSTAO DE ETANOL PARA MISTURA POBRE.

C2HsOH [ +] ¢, 02 +|a N | CO2 |+ H20 |+ N2 + 02
46,0 3,15 105,8 11,8 | 331,5 2,0 | 88,0 3,0 | 54,0 11,8 | 331,5 0,2 1,8
46,0 3,30 116,2 12,4 | 347,3 2,0 | 88,0 3,0 | 54,0 12,4 | 3473 0,3 3,6
46,0 3,45 127,0 13,0 | 363,1 2,0 | 88,0 3,0 | 54,0 13,0 | 363,1 0,5 5,4
46,0 3,60 138,2 13,5 | 378,9 2,0 | 88,0 3,0 | 54,0 13,5 | 378,9 0,6 7,2
46,0 3,75 150,0 14,1 | 394,6 2,0 | 88,0 3,0 | 54,0 14,1 394,6 0,8 9,0

Observa-se a produgdo de agua neste caso, constante, assim como ocorreu
na queima da gasolina anteriormente. O que reafirma a fixagao desta producéo ao

combustivel.

Etanol
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90,0 + — = = — —
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40,0

300 1 o002
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1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
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FIGURA 12 - EMISSOES A PARTIR DA CQMBUSTAOADO ETANOL EM MISTURA POBRE SEM
GAS NITROGENIO.
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A FIGURA 12 apresenta o peso molar de agua produzida a partir da queima
de uma molécula para o etanol, como ja foi definido anteriormente o gas nitrogénio

nao sera mostrado para centralizar a analise na produgdo gas carbdnico e agua.

3.2.2.3.Producao de agua a partir de gasolina comercial E25

A gasolina comercial E25 contém 25% da sua quantia liquida em etanol, no
entanto ndo se pode simplesmente considerar que esta propor¢cao se mantém nas
medidas molares de reagdo. Para isto tem-se que converter a partir dos valores de
peso especifico de cada substancia a propor¢ao exata desta mistura, e entdo a partir
deste valor realizar as alteragdes para cada queima com o coeficiente a. Para se
obter este valor segundo Masterton et al. (1990) considera-se a massa especifica da
gasolina como 0,800 g/cm?®, a agua como 1,000 g/cm?® e o etanol como 0,785 g/cm®.
A propor¢ao volumétrica inicialmente que dara a propor¢cdo molar final & mostrada
na TABELA 7.

TABELA 7 - PROPORGCAO DE OCTANA E ETANOL PARA CALCULO DE PROPORGCAO

MOLAR.
CgHig X - Co,HgO
Massa molar (g/mol) 8-12+18 -1 X-(2-12+6-1+1-16)
Peso molar (g) 114 X - 46
Massa especifica (g/cm®) 114 g/ 0,800 46 x /0,785
Volume (cm”) 1425 X - 58,55

O coeficiente x da TABELA 7 indica a quantidade molar de etanol que
obedecera a proporcdo, em liquido, de 75% para 25%. Assim quando se tem em
volume 75% de gasolina pode-se definir a quantidade de etanol pela simples

Equacao (16).

0,75 = (142,5 + x 58,55)/142,5 (16)
x=0,8112.

O valor obtido significa que para cada molécula de CgHs da mistura E25
havera 0,8112 C,HsO. Assim esta sera a real composi¢cao que sera misturada com
ar nas propor¢cées do motor de ciclo Otto admissiveis. A relacdo Ar Combustivel

neste caso e a determinacéo de a estdo expostas a seguir (TABELA 8).
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TABELA 8 - PROPORCOES DE A/C PARA MISTURAS EM COMBUSTIVEL E25.

Combustivel Ar A/IC
330,957 4971,196 15,02065
386,588 5837,127 15,09911
464,470 6987,946 15,04500
581,293 8757,141 15,06494
775,998 11682,019 15,05418
1165,409 17496,102 15,01284
2333,641 35074,549 15,02997

A equacgao estequiométrica a qual correspondera efetivamente a queima

neste caso sera apresentada conforme a Equacgéo (17).

CsHig + 0,8112 C,HsO + 14,93 (O, + 3,7585 N,) — 9,62 CO, + 11,43 H,0 + 56,12 N, (17)

Como se pode confirmar nos graficos anteriores, a quantidade de agua
produzida esta diretamente ligada a quantidade de hidrogénio contida no
combustivel, substancia que durante o processo de queima nao sofre alteracado de
valor. Assim se define a quantidade de agua produzida na reacdo estequiométrica,
também se tem a producdo para mistura rica ou pobre. No entanto, apesar de ter-se
uma quantia de agua produzida de forma significativa, o valor de referéncia, 11,43
moléculas de agua, ndo tem uma interpretacado de facil entendimento. Para melhor
compreensao convertem-se esses valores para volume em litros, assim pode-se
saber exatamente quanto de agua, na forma como se esta acostumado a ver, liquida
sera produzida. A TABELA 9 mostra uma sequéncia de transformacdes que
resultam na quantidade de agua liquida para 100 litros de gasolina E25 consumida
em um motor ciclo Otto.

TABELA 9 - QUANTIDADE DE AGUA PRODUZIDA NA COMBUSTAO DE GASOLINA
COMERCIAL E25.

CgHy5 + 0,8112 C,HgO 11,43 H,O

Massa molar (g/mol) 142,5 + 0,8112 - 58,55 11,43 - 18
Peso molar (g) 189,9 205,74

Massa especifica (g/cm®) 142,5/0,800 + (0,8112 - 58,55)/0,7856 205,74/1,000
Volume (cm®) 238,58 205,0
Volume (dm°) 0,238 0,205
Volume (1) 0,238 0,205
Volume (1) 100 86
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Tem-se que para cada 100 litros de mistura gasolina etanol E25 serao
produzidos 86 litros de agua em estado liquido. Segundo Silva (2011) a quantidade
volumétrica de emissdes nocivas compostas de CO, NOx, HC (hidrocarbonetos n&o
queimados) e MP (material particulado) fica em torno de 1 a 2% do volume total da
queima. Por este fator desconsidera-se esta parcela de emissao produzida e reduz-
se esta proporgado da produgdo de agua deduzida, para isto resulta-se entdo em
84,28 litros produzidos. Esta produgdo sai pelo escapamento direto para a
atmosfera, em estado de vapor, com proporgcdes volumétricas ainda maiores devido
a diferenca da densidade da agua vaporizada. Ao medir este valor através de uma
camera termografica pode-se garantir que o gas de emissao, incluindo a agua, esta
acima de 150 °C, segundo a FIGURA 13, que mostra a temperatura do tubo de

saida do escapamento de um gerador a gasolina usado para testes.

El1 Max 150,2 & o
min 1271 A
average 148,2 A J .

FIGURA 13 - IMAGEM TERMOGRAFICA DA SAIDA DO ESCAPAMENTO DO GERADOR.

A FIGURA 14 é a imagem real que gerou a FIGURA 13 termograficamente

por meio de uma emissao infravermelha de temperatura.

| #A b
FIGURA 14 —- ESCAPAMENTO DO GERADOR.
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Nota-se que na saida de ar o tubo de borracha tem temperatura minima de
127,1 £ 2,4 °C e temperatura maxima acima de 150,2 + 3 °C, pois esta temperatura
foi o limite da camera que tem duas faixas de medigao e neste caso o limite maximo
estava era 150,0 °C. Nesta temperatura sabe-se que a agua estara em estado de
vapor, analisando este dado pode-se concluir que quase toda a agua produzida no
motor € enviada para atmosfera em estado de vapor, sem agir com outras
substéancias, entdo o motor produz agua pura. Em dias frios consegue-se observar

parte desta agua condensando na saida do cano de escape de alguns automoveis.

3.2.3.Balango de energia do sistema de cogeracgao

O controle deste sistema devera ser feito através do balango de energia de
cada componente envolvido no sistema geral representado na FIGURA 11 ja
mostrada anteriormente. Assim considerando as entradas de ar, combustivel e agua
salobra e as saidas de CO,, agua potavel e residuo de sal, podemos através de um
algoritmo calcular o quanto sera produzido através do consumo de uma determinada
quantia de combustivel queimada e agua salinizada bombeada.

A divisédo do sistema de controle em volumes de controles menores facilita a
analise de mudancgas de estados dos reagentes e produtos do processo. Para isto 5

volumes de controle foram criados como visto na FIGURA 15.
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FIGURA 15 - SISTEMA A SER ESTUDADO PARA A UTILIZAGAO DA AGUA PROVENIENTE DA COMBUSTAO E A INJEGAO DE CO, DIVIDIDO EM
VOLUMES DE CONTROLE PARA ANALISE DO BALANCO DE ENERGIA.




Os volumes definidos sdo os equipamentos que modificam, em algum
momento, os parametros de entrada dos reagentes do sistema. A divisdo consiste
em:

e 1 — Motor de combustao interna
e 2 — Resfriador a ar

e 3 — Bomba de agua salinizada
e 4 — Dessalinizador

e 5—Filtro Separador de Agua

O balanco de energia geral é definido pela Equagao (18) e cada situagao
deve ser analisada individualmente, pois os parametros sdao modificados em cada

um dos casos.
AEC+AEP+AU=Q-W (18)

AEC = Variagao de Energia Cinética (J)

AEP = Variagao de Energia Potencial (J)

AU = Variacéo de Energia Interna do Sistema (J)
Q = Transferéncia de Calor (J)

W = Trabalho (J)

AEC = EC,-EC =% m (V2 = V,?) (19)

EC = energia cinética (J)
m = massa (kg)

V = velocidade (m/s)
AEP = EP, — EP; =mg (2, — z1) (20)

EP = energia potencial (J)
m = massa (kg)
g = gravidade (m/s?)

z = altura (m)
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O balango da taxa de energia € definido pela Equacgao (21):

dE,. . , ) 5 ) 5 (21)
dt szc_M/l:c+zme he+7+gze _st h5+7+g25
e

N

Evc = Energia do volume de controle (J)
h = entalpia (kJ/Kg)

Quando o sistema € permanente a variagcdo da Evc = 0, portanto para as
analises apresentadas a seguir, como todas tratam de regime permanente, havera a

Equacéo (22) para o balango do sistema proposto.

: , ) V2 ) 14 (22)
0=ch_Vch+zme he+7+gze _st hs+7+gzs
e

N

Para cada volume de controle estudado sera feita uma analise especifica do
balanco de energia proposto acima.
3.2.3.1.Motor de combustao interna

O primeiro volume a ser analisado esta representado na FIGURA 16, as

entradas e saidas estio limitadas pela caixa externa.

Gases de
1 Combustio
Catalizsador
Entrada de Ar
Atmosférico Motor de
Combustio Trabalho
Entrada de Interna para bomba
Combustivel

FIGURA 16 - VOLUME DE CONTROLE 1 - MOTOR A COMBUSTAO.
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Neste caso temos entrada de ar atmosférico e entrada de combustivel que
serao misturados pela relagao A/C e sofrerdo combustao na parte interna do motor.
Como produto desta combustdo, como ja foi discutido anteriormente, haverdo os
gases de emissdo que ao passarem pelo catalisador liberardo somente gas
carbbnico e agua para saida do volume de controle. O motor também gerara, em
seu eixo, trabalho para movimentagédo da bomba que succionara a agua do poc¢o
submerso. Assim definidos o volume de controle 1 (VC1).

Balanco de energia do VC1:

~ , ) 5 ) 4 (23)
0=0Quc— Wy + Zme he + 7+gze _st hg + 7+gzs
e

Alguns parametros devem ser considerados para o calculo:
e O trabalho é exercido pelo VC1, W > 0.
e O calor é transferido do VC1, Q < 0.
¢ Na&o ha variagao de energia potencial, pois ze- zs = 0, EP = 0.

e Na3o ha variagdo de energia cinética, pois ¥ (V22 — V4?) = 0, EC = 0.
Para o caso do VC1 tem-se entao a Equacéo (24) definida:

ch = Vi/vc + mecombhecomb + mearhear - mscozhscoz - mshzohshzo (24)
3.2.3.2.Resfriador de ar

O segundo volume a ser analisado é o resfriador, que reduz a temperatura
do gas de combustdo para que possa ser trabalhado no dessalinizador sem
problemas. O gases estardo em temperatura superior a 150 °C enquanto a
temperatura do ar atmosférico estara a, no maximo, 50 °C. A FIGURA 17 mostra o

volume de controle 2 (VC2).
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2 Resfriador a ar
Entrada de Ar Saida de ar
Atmosférico

FIGURA 17 - VOLUME DE CONTROLE 2 — RESFRIADOR DE AR.

COz e Vapor COz e Vapor

Como é um dispositivo natural, pois ndo se precisa inserir trabalho ao
sistema para que a transferéncia de calor ocorra, ele acaba por ter baixo custo, e
eficiéncia.

Os parametros considerados neste caso sao:

e Na&o ha trabalho exercido pelo VC2, W = 0.
e Na3o ha transferéncia de calor do VC2, Q = 0.
¢ Na&o ha variagao de energia potencial, pois ze- zs = 0, EP = 0.

e Na3o ha variagdo de energia cinética, pois ¥4 (V22 — V4?) = 0, EC = 0.
Define-se a Equacéo (25) considerando os pontos acima, entao:
0 = MecozRecoz + Menz0Menzo + Mearfear = MscozNscoz — Msnzofisnz0 — Msarhsar (25)
3.2.3.3.Bomba de sucgdo da agua salinizada

O terceiro volume é a bomba que sera acionada pelo motor de combustao e
succionara a agua salinizada de um pog¢o com profundidade pré definida. Esta agua
sera mandada para o dessalinizador para separa-lo dos sais concentrados e torna-la

potavel. A FIGURA 18 mostra o simples esquema do volume de controle 3 (VC3).
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Agua
3 Salobra

Trabalho do __|
maotor

Entrada de Agua
— Salobra

FIGURA 18 - VOLUME DE CONTROLE 3 — BOMBA DE SUCGCAO DE AGUA SALINIZADA

Os parametros considerados neste caso sao:
e Ha trabalho exercido sobre o sistema VC3, W < 0.
e Na&o ha transferéncia de calor do VC3, Q = 0.
e Ha variacédo de energia potencial, pois ze # zs.

e Na3o ha variagdo de energia cinética, pois ¥ (V22 — V4?) = 0, EC = 0.

Pela Equacéo (26) o balango de energia neste caso sera definido por:

Woe = Mignaohsnzo = Menzofenzo = Men209%Zenz0 (26)

3.2.3.4.Dessalinizador

O quarto volume de controle trata-se de um dessalinizador que purifica a
agua salobra através da evaporagédo por aquecimento da agua, o sal se mantém
sélido e precipita dentro do equipamento. Como a emissdo do motor tém alta
temperatura, a transferéncia de calor sera mais eficiente que os sistemas de
evaporagao comum, além de auxiliar no resfriamento da prépria emissdo que
necessita de uma temperatura menor na saida do sistema. A FIGURA 19 representa

0 esquema desta purificacdo no volume de controle 4 (VC4).
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Dessalinizador .
Agua
COz e Vapor }
L
igua salobra }
L
}
{ COz e Vapor
Residuo
de =al

FIGURA 19 - VOLUME DE CONTROLE 4 — DESSALINIZADOR

Os parametros considerados no VC4 séo:
e N&o ha trabalho exercido sobre o sistema VC4, W = 0.
e Na3o ha transferéncia de calor do VC4, Q = 0.
¢ Na&o ha variagao de energia potencial, pois ze- zs = 0, EP = 0.

» Na3o ha variagdo de energia cinética, pois ¥4 (V22 — V4?) = 0, EC = 0.

SO ha variagdo da energia interna do sistema, por isto a Equacgao (27) a

seguir representa:
0= mecozhecoz + mehzohehzo + mehZOsalhehZOSal - mscozhscuz - msnzohshzo - msreshsres - mshZOquhshZOqu (27)

3.2.3.5.Filtro separador de agua

Nesta quinta etapa ha o separador constituido de um filtro aspergido por
Teflon PFTE que por sua higrofobia separa o gas carbdnico da agua proveniente da
emissao que foi resfriada em duas etapas, 2 e 4, anteriores. O volume de controle 5
(VC5) na FIGURA 20 mostra este processo.
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co2
COZe 5
Vapor ﬁg ua
Filtro
Se p:arad or
de Agua

FIGURA 20 - VOLUME DE CONTROLE 5 — FILTRO SEPARADOR DE AGUA

Os parametros analisados nesta etapa sao:
e N&o ha trabalho exercido sobre o sistema VC5, W = 0.
e Na3o ha transferéncia de calor do VC5, Q = 0.
¢ Na&o ha variagao de energia potencial, pois ze- zs = 0, EP = 0.

e Na3o ha variagdo de energia cinética, pois ¥ (V22 — V4?) = 0, EC = 0.

Assim como a etapa 4 neste caso sO ha alteragdo da energia interna no

sistema. A Equacgao (28) mostra este calculo.

0= meCOZhECOZ + mehzohehzo - mscozhscoz - mShZOhShZO (28)

3.2.4.Sistema de cogeragdo otimizado com reaproveitamento de energia

eletroquimica

Um novo sistema de cogeragdao foi pensado a partir do melhor
aproveitamento da diferengca de salinidade entre a agua salobra sugada do pogo
profundo e agua supersalinizada do tanque de residuos. Baseado no primeiro
sistema estudado.

A FIGURA 21 mostra o novo esquema com o sistema de geracao de energia

eletroquimica.
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FIGURA 21 - SISTEMA DE COGERAGCAO OTIMIZADA COM GERADOR ELETROQUIMICO




A agua salobra de um pocgo profundo (ponto 1) sera bombeada (ponto 2)
para um trocador de calor que iniciara o processo de aquecimento da agua. No
ponto 3 a agua passara por outro trocador de calor, alimentado pelos gases de
combustdo vindos do motor de combustdo interna. A agua, ainda salinizada, em
estado de vapor passara pelo ponto 4 entrando no dessalinizador por evaporacao,
sera separada do sal, que precipita, e retorna ao primeiro tracador de calor, agora
para resfriar. Apos resfriada, ela vai para a estufa.

O gas de combustédo produzird agua em estado de vapor que passara pelo
trocador de calor, resfriando, e depois vai para um misturador de gases, com ar
atmosférico. A agua resfriara, precipitara e podera ser utilizada na estufa.

Para a solugcdo deste esquema foi utilizado o sistema de interagao
termodinamica por meio de algoritmo, conforme apresentado no ANEXO 1. As
variagdes de entrada de dados dependerdo das caracteristicas de instalagao do
sistema. Pois a definicdo de combustivel, tipo de motor, tamanho de estufa
dependera de estudos direcionados para o desenvolvimento deste projeto.

Trés variacbes foram simuladas: CH4, CgHis € CieHz4. Representando
respectivamente gas natural, gasolina e Diesel. Os parametros medidos apds cada

alteracao encontra-se no ANEXO 2.

3.3.ANALISE DE INCERTEZAS

As analises de erros e incertezas expostas neste trabalho foram baseadas

na seguinte sequéncia de calculo:

A média é apresentada na Equacéao (29) a seguir:

(29)

S|

X = X

n
i=1

X = média das medicdes
n = numero de medi¢cdes

X; = valor de cada leitura
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O calculo do desvio médio a relativo a média das medi¢des é representado

pela Equacéo (30).

di =X; — X (29)

d; = desvio relativamente a média medida a partir das amostras

O valor absoluto do desvio médio na Equacédo (31) é apresentado da

seguinte forma.

. (31)

® = valor absoluto do desvio médio

O desvio padrao experimental € medido como na Equacéo (32).

1 idz (32)
S = — i
n 11_:1

s = desvio padrao

As incertezas medidas foram baseadas a partir das incertezas de 4 tipos:
relativo a incerteza proveniente da medi¢ao propriamente dita (tipo A), incerteza com
relagdo a medicado combinada, incerteza de medigdo do padrao utilizado e incerteza
em funcdo da resolugdo. Estas incertezas combinadas resultardo na seguinte

Equacéao (33).

(32)
U= Juaz + Upad2 + Ures2

U. = incerteza de medicdo combinada
U, = incerteza de medic¢ao do tipo A

Upad = incerteza de medigdo padrao utilizado
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Ures = incerteza de medigao em fungao da resolugao

A incerteza tipo A (Ua) é mostrada na Equagéao (33) e a incerteza em fungao

da resolugédo na Equagao (34).

U, = % (33)
g =12 3
res = resolucdo em funcao da escala do equipamento

O calculo da incerteza expandido é calculado pela Equagéo (35).
Ugs = U,k (32)

Ugs = incerteza de medig¢ao expandida com nivel de confianca de 95%

k = fator de abrangéncia para um nivel de confianga aproximado de 95%



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS

4 .1.1.Trocador de calor de PVC instalado em motor de automoével

Para a produgdo de agua por motores varios fatores tiveram que ser
considerados, o principal deles € que a captacdo em estado de vapor seria bastante
complicada, pois outros gases estao diluidos na emisséo veicular e a temperatura é
muito alta para manuseio. A agua foi condensada, pois a menos de 100 °C em
média a agua estara em estado liquido.

O experimento da obtengao da agua no trocador de calor foi flmado para
que a vazao pudesse ser estimada, o carro ficou em ponto morto, ou seja, ligado
mas nao em estado de aceleracdo, e desta maneira o recipiente de 80 ml foi
preenchido em aproximadamente 9 minutos, ou seja 8,88 ml/min. Tempo muito
abaixo do que imaginou-se, pois a estimativa inicial era de pelo menos 2 horas. Os
primeiros 2 minutos a aquisigdo foram mais lentos, pois no inicio do processo a
temperatura teve que se estabilizar, regime transiente, depois que o processo entrou
em regime permanente a velocidade de formacédo do liquido tornou-se maior. A

FIGURA 22 apresenta a amostra final do teste.

i

FIGURA 22 - LIQUIDO OBTIDO NO ESCAPAMENTO DE UM AUTOMOVEL

Como este experimento foi somente para validar a possibilidade de
condensar a agua produzida, este liquido obtido ndo foi mandado para analise, pois

também tratava-se de uma amostra contaminada. Outro experimento foi criado para
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efetivamente validar a produgdo da agua em motores de combustdo interna, com
tomada de temperatura para poder garantir os pontos do processo de vapor e
temperatura de liquefagao do liquido.

Apesar da proposta inicial ser investigar a produgéo de agua em automoéveis
a possibilidade de extender esta pesquisa para qualquer tipo de combustao interna
abriu a margem das possibilidades de experimentos, e melhor controle sobre eles.
Para manter as analises sobre automdveis seriam necessarias medigbes em
laboratorios certificados e ambientes controlados, além de equipamentos de alto

custo e disponibilidade de tempo destes lugares.

4.1.2.Trocador de calor instalado em um gerador a gasolina

O conjunto gerador-resfriador em estado permanente esta representado na
FIGURA 23 onde a FIGURA 23a representa a termografia do experimento e a
FIGURA 23b a imagem real. Nota-se que a variagao da temperatura ocorre de forma
intensa, as cores e suas respectivas temperaturas sao representadas na barra ao
lado da figura sendo o que estiver mais claro apresentando calor e quanto mais

escuro mais frio.

11/10/2013 19:13:30 11/10/2013 19:13:30

=

IR_0325.jpg FLIR E40 49038052 DC_0326.jpg |
FIGURA 23 - (A) IMAGEM TERMOGRAFICA DO GERADOR EM TESTE. (B) GERADOR EM
TESTE.
Os pontos marcados representam as temperaturas medidas especificamente
naqueles lugares, sendo a temperatura de tomada de ar Sp1 = 30,1 £+ 2° C , a

temperatura da mangueira onde ocorre a saida de ar do escapamento do gerador
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Sp2 > 150,3 £ 3 °C e a tempertura ambiente Sp3 = 23,8 £ 2 °C. No caso especifico
de Sp2 a temperatura média € superior a determinado valor porque neste caso
chegou ao limite de medigdo do equipamento, portanto sabe-se que atingiu esta
medida mas nido o quanto superou ela. Apesar do equipamento possuir uma faixa de
medi¢ao que chega a 650 °C, o limite inferior deste modo de medicao € 0 ° C, que
seria no caso deste teste uma temperatura critica e importante. Por isto optou-se
para o0 modo de medicédo de — 20 ° C a 150 ° C. Pois com aproximadamente 100 ° C
ja pode-se afirmar que esta na fase de vapor da agua, e mais abaixo deste valor na
fase liquida.

A condensagao do vapor ocorrera na serpentina que foi resfriada por gelo,
este processo de resfriamento esta representado na FIGURA 24 onde a FIGURA
24a representa a serpentina e seu gradiente de temperatura e a FIGURA 24b a

situacao real.

11/10/2013 19:42:14 11/10/2013 19:42:14
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FIGURA 24 - (A) IMAGEM TERMICA DO TROCADOR DE CALOR. (B) TROCADOR DE CALOR.

Os pontos medidos neste caso sdo a serpentina na entrada do gas de
emissao do gerador Sp1 = 51,7 + 2 °C, o ponto de entrada do gas na serpentina Sp2
= 26,9 + 2 °C (este ponto esta acima da inscricdo Sp3 na figura a), o ponto de
entrada do gas pela serpentina na parte submersa no gelo Sp3 =245+ 2°C e a
temperatura da mistura gelo e agua gelada Sp4 =-2,2 + 2 °C.

A temperatura de saida da serpentina foi medida de maneira que se
conseguisse medir a temperatura da agua liquefeita dentro do sistema, esta medigéo
tem que ser mais precisa, pois o ponto teria que ser exatamente na gota do liquido

que gotejou da ponta da saida. Assim, na saida do experimento temos a medigéo
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mostrada na FIGURA 25, sendo a FIGURA 25a a imagem termografica e a
temperatura do liquido na saida e FIGURA 25b a imagem real.

11/10/2013 19:39:23 11/10/2013 19:39:23
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FIGURA 25 - (A) IMAGEM DA SAiDA DO TROCADOR DE CALOR, TEMPERATURA DO
LIQUIDO NA SAIDA. (B) SAIDA DO TROCADOR DE CALOR.

As temperaturas nos pontos marcados nesta medigdo sao a temperatura na
parte interior do tubo na saida Sp1 = 0,3 £ 2 °C e a temperatura do liquido que saiu
da serpentina Sp2 = 2,8 + 2 °C. A esta temperatura podemos afirmar que parte do
liquido que esta saindo da serpentina é agua.

Segundo Schafer (1995), no maximo 1,1% da emissédo total veicular é
composta de hidrocarbonetos ndo queimados e emissdes nocivas e o restante é gas
carbdnico e agua. E o CO; encontra-se em estado gasoso na temperatura 2,8 + 2°C.
O que indica claramente que 98,9% pelo menos de todo liquido obtido é agua
liquefeita.

A medicao de produgdo de agua a partir de uma certa medida de gasolina
comercial também foi realizada. Para isto foi medida a quantidade de combustivel
colocada no tanque do gerador antes e depois do processo efetuado. O volume de
gasolina queimada no gerador foi de 170 ml e a quantidade de liquido produzida a
partir deste valor foi de 120 ml. Podemos desta maneira afirmar que nesta medigao
pratica 70,58%, abatendo deste valor os 1,1% de hidrocarbonetos ndo queimados e
emissdes nocivas, temos que 69,80% do valor em volume liquido da gasolina
queimada em um motor ciclo Otto de 4 tempos torna-se agua liquida. Este valor em
estado de vapor € muito maior devido a diferenga de densidade para os estados
fisicos liquido e gasoso da agua.

A amostra recolhida foi enviada para analise. Como a maioria das emissbes

mantém-se em estado gasoso, a escolha da analise dependeu do que poderia
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efetivamente estar em estado liquido juntamente com a agua condensada. Por isto
foi decidido medir o teor de hidrocarbonetos ndo queimados. Inicialmente 10 ml da
amostra foram diluidos com 2 ml de n-heptano para separar os hidrocarbonetos da
solugédo aquosa. O liquido separado foi analisado em um cromatograma gasoso. A

analise da fase inicial encontra-se na FIGURA 26.
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FIGURA 26 - CROMATOGRAFIA DO INiCIO DA ANALISE DOS HIDROCARBONETOS
CONTIDOS NO EXTRATO DE AGUA DA COMBUSTAO

0.0

O trago em vermelho é do solvente que serve de parametro para
comparagao com as substancias que surgirdo na amostra. Logo nos minutos iniciais
do experimento surgem uma pequena parcela de isobutano, substancia incomum
para emissdo veicular, e etanol. Como trata-se de gasolina comercial obtida em
posto de gasolina comum, o vestigio de etanol mesmo na emisséo € esperado. Em
aproximadamente 17,5 minutos ha vestigio de benzeno.

A FIGURA 27 mostra a faixa de 70 a 90 minutos.
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FIGURA 27 - CROMATOGRAFIA, DA FASE INTERMED!ARIA, DA ANALISE DOS
HIDROCARBONETOS CONTIDOS NO EXTRATO DE AGUA DA COMBUSTAO
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Outros hidrocarbonetos aromaticos foram identificados apds mais tempo de
teste.

Na fase intermediaria da analise outras variagdes de benzeno foram
identificadas. Como se parametriza pelo solvente, estas substancia identificadas
estdo contidas somente na amostra, ndo havendo possibilidade de ser vestigio do
solvente.

A fase final da analise esta representada na FIGURA 28.
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FIGURA 28 - CROMATOGRAFIA, DA FASE FINAL, DA ANALISE DOS HIDROCARBONETOS
CONTIDOS NO EXTRATO DE AGUA DA COMBUSTAO

Entre 100 e 115 minutos foram identificados compostos de naftaleno, outro

hidrocarboneto aromatico contido na amostra.

4.1.3.ldentificacdo de agua na emissdo a partir de analise em banco de motores

medidos por FTIR

A emissao de combustdo €& captada a cada segundo e medida, em
proporcgao porcentual do total do volume emitido, por infravemelho. Os dados obtidos
foram de 3 testes feitos em um automédvel de motor 1.6 cilindrada, o grafico gerado
inicialmente trata-se de uma faixa intermediaria de tempo que compreende entre 500
e 700 segundos de teste. Esse valor foi escolhido pelo ensaio ja ter saido da fase
transiente inicial e ter entrado em regime permanente. A FIGURA 29 representa a

porcentagem de agua em estado gasoso medida a cada instante.
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Medicdo continua do vapor de 4gua na emisséao
da combustdo da gasolina
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FIGURA 29 - PORCENTAGEM DE VAPOR DE AGUA PRODUZIDO A CADA INSTANTE NA
EMISSAO DE COMBUSTAO DE GASOLINA

Uma analise mais detalhada foi realizada a partir dos mesmos dados
obtidos. Neste caso foram medidos os valores de pontos especificos desde o
primeiro momento de realizagdo do teste até 1500 segundos, variando de 100 em
100 segundos. A FIGURA 30 representa a porcentagem de agua produzida em cada

um desses instantes.
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FIGURA 30 - MEDIGCAO DE VAPOR DE AGUA NA EMISSAO A CADA 100 SEGUNDOS.
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Como se tratam de 3 medicbes para cada ponto, foi calculada a média e
desvio padrao para todas as medidas.

Pode-se observar que a faixa de producédo de agua varia de 0,6% a 14%
aproximadamente quando o motor entra em regime permanente de uso, a media
calculada no grafico é de 11,197%. Como esta se considerando esta substancia em
estado de vapor pode-se calcular a quantia de agua que estaria contida em 1 m?
volumétrico. Com densidade de 0,7489 kg/m?, e o valor volumétrico emitido durante
toda medicao FIGURA 31 pode-se calcular a quantidade de agua produzida neste

experimento por m* de emisséo.
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FIGURA 31 - VOLUME DE GASES PROVENIENTE DA EMISSAO VEICULAR,

No tempo maximo do experimento, que sdo exatamente 1573 segundos,
foram expelidos, em média dos 3 testes executados, pelo escapamento do
automovel testado 3,46 m*® de gases de emissdo. Este valor consiste somente nos
gases de emissao, descontando todo ar de entrada para reacéo.

Considerando o valor anterior de porcentagem de vapor de agua produzido
na emissdo, que consiste em média de 11,19%, define-se que do volume total
produzido tem-se 0,387 m® de vapor de agua.

Para a densidade medida pelo proprio equipamento a massa de agua
produzida é calculada a partir da multiplicagao deste valor pelo volume. Assim como
€ produzido entdo 0,289 gramas de agua na emissdo medida, para o valor total
calculado da emissao.

Considerando a densidade de agua liquida que é de 1000 kg/m®, este valor

representa entdo 0,289 litros, ou entdo 289 mililitros, em 3,46 m>. Para a reducao da
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producao por unidade de volume, ou seja, em 1 m*, ha a produgado de 0,08352 litros,

ou 83,52 mililitros.

4.1.4.Estufa de cogeragao de producéo de gas carbdnico, dgua e energia elétrica.

A estufa alimentada pelos gases de combustdo e agua dessalinizada € uma

proposta para o aproveitamento da agua da combustdo. Por este motivo ela € uma

sugestéo de aplicagéo pratica do principio constado neste trabalho.

Ao simular o algoritmo com gas natural, gasolina e diesel foram obtidos

resultados para todas as etapas do processo partindo de alguns dados iniciais:

Temperatura inicial: 25 °C;

Poténcia do motor de combust&o interna: 1000 kW;
Poténcia da bomba d’agua: 50 kW

Press&o inicial: 100 kPa;

Pressao pés bomba: 700 kPa;

Gravidade: 9,81 m/s?;

Profundidade do poco: 10 metros.

Na TABELA 10 estdo os principais dados obtidos apds interagir os valores

iniciais e alterar o tipo de combustivel utilizado.

TABELA 10 - RESULTADOS DAS SIMULACOES COM VARIACAO DE COMBUSTIVEL NO

SISTEMA DE COGERACAO.

Variaveis medidas/Combustivel CHa4 CsHis | Ci6H24

Consumo (kg comb/kg agua) 0,1339 0,1598 0,1772
Massa Combustivel (kg) 0,7248 0,8651 0,9595
Massa H20 - Combustéo (kg) 1,631 1,229 0,9595
Massa H20 - Dessalinizador (kg) 5,414 5,414 5,414

Acima tem-se quanto de combustivel &€ necessario para a produgao de 1 kg

de agua dessalinizada, a quantidade de combustivel consumida pelo sistema em kg,

a massa de agua obtida pela combustéo e pelo dessalinizador.
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4.2.DISCUSSAO

4.2.1.Producéo de agua nos experimentos realizados

O primeiro teste proposto realizado foi resfriar a agua da evaporagdo por
meio de trocador de calor de PVC para comprovacio da producgao deste produto, a
partir da combustao de etanol, foi confirmada. A quantidade de agua produzida no
experimento € de 8,88 ml/min, seria aproximadamento o valor de agua que o carro
emite para a atmosfera se estiver parado no transito com o motor ligado. Em uma
hora a produgao chegara a mais de 500 ml, ou seja, um carro ligado parado produz
no minimo meio litro de agua em estado liquido, emitida para a atmosfera em estado
de vapor.

No segundo teste realizado foi utilizado o gerador a gasolina para controle
de entrada e saida de combustivel e coleta de amostra da agua condensada para
analise cromatografica. Ao medir o volume de extrato liquido a partir da queima de
combustivel obteve-se a produgdo, em anadlise teodrica de 69,80% de agua,
descartando os valores confirmados na literatura de emissdes nocivas. Ao enviar o
extrato de agua da combustdo para anadlise cromatografica para medi¢cao de
hidrocarbonetos, pois estes sdo os elementos mais provaveis quando se liquefaz a
emissdo, os demais compostos encontram-se em estado gasoso mesmo na
temperatura de resfriamento proposta, os resultados obtidos confirmaram a
presenca de algumas substanicas comuns como o etanol e outras substancias nao
tdo comuns assim. Na analise dos hidrocarbonetos ndo queimados foram reveladas
presencgas de varios hidrocarbonetos aromaticos como benzeno e naftaleno. Estas
substancias sao cancerigenas e mutagénicas, e sua presenga é um dado
preocupante, pois sao substancias ndo regulemantadas mas altamente prejuciais a
saude e ao meio ambiente. Podem contaminar, por exemplo, lengodis freaticos
quando misturadas e dissolvidas em agua. SO sado citadas nas resolugdes
regulamentadoras como hidrocarbonetos ndo-metano (NMHC). Portanto, apesar de
haver uma agua em quantia realmente consideravel, a metodologia de condensa-la
traz consigo elementos que impossibilitam sua utilizagao de forma segura. Somente
com tratamentos posteriores pode-se considerar a possibilidade de reutilizacao

desta agua de forma segura.
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O terceiro teste realizado foi a medigdo de emissdo de agua em estado de
vapor no FTIR. Os resultados obtidos foram de uma produ¢cdo média entre 0,6% a
14%, mais precisamente 11,19% de agua produzida na emissé&o veicular. Esta agua
esta em estado de vapor com densidade definida no experimento e conclui-se que
sdo produzidos 83,52 ml de &agua por m> de emissdo produzida. Este valor
desconsidera a umidade do ar de entrada, que é medida e descontada no calculo

realizado pelo equipamento.

4.2.2.Viabilidade da implementagao da estufa de cogeragao de energia e produgéo

de agua e gas carbdnico

A construgado da estufa para aproveitamento da agua produzida na geragao
de energia dependera diretamente da capacidade de separar a agua produzida na
emissao de todos os outros elementos nocivos provenientes da combustdo. Isto
porque em estagios de temperaturas diferentes, diversas substéncias surgirdo. A
presenga dos hidrocarbonetos aromaticos ao condensar a agua da emissdo é
preocupante se o objetivo final é produzir alimentos, portanto descarta-se a
possibilidade de separagdao por condensagao. A escolha do combustivel sera de
fundamental importancia, pois cada um produz quantias de vapor de agua conforme
a sua quantidade de hidrogénios. Isto dependera de cadeias longas e
consequentemente, emissdes mais variadas.

A producao de agua a partir da combustdo aumenta a eficiéncia da produgao
geral para a estufa. Esta eficiéncia tem os valores de 30,12%, 22,70% e 17,72%
para o gas natural, gasolina e Diesel respectivamente.

A geracao de energia pela diferengca de potencial salino é viavel, pois os
sistemas mostrados sdo simples e eficientes. Desta maneira, além da producao de
alimento, quando solucionada a questdo das emissdes nocivas, 0 sistema podera

alimentar com energia elétrica a comunidade ao qual sera instalado.



5. CONCLUSOES

Toda combust&o proveniente da queima de combustiveis que possuam em
sua composigao hidrogénio produz agua, em maior ou menor quantia, mas em
quantidade suficiente para ser reaproveitada. Esta agua tem sido enviada para a
atmosfera sem nenhum sistema de reaproveitamento. O método mais eficaz é a
separacado dela em estado de vapor, desta forma ela ndo condensa consigo
elementos contaminantes da prépria emissdo, principalmente hidrocarbonetos
aromaticos nao queimados altamente nocivos.

Os motores de combustao interna, tipo geradores, aumentam em até 30% a
eficiéncia na geragcdo de agua, e ainda produz em energia e gas carbénico em
regides de grande escassez auxiliando sistemas de dessalinizagdo, tanto na parte
de bombeamento como na evaporagao da agua separando-a dos sais contidos no
subsolo do semiarido brasileiro.

Os sais residuais da dessalinizagdo podem, por meios eletroquimicos, gerar
energia para regides de dificil acesso as redes elétricas.

Assim o sistema geral de cogeracdo de energia se mostra eficiente e
aplicavel, s6 sendo necessario uma separagao eficiente do vapor de agua.

Para futuros estudos de desenvolvimento a partir dos conceitos definidos
neste trabalho:

e Avaliar a possibilidade de estufas aquecidas em regides frias através
de troca de calor com os gases de combustdo. E com o potencial de
eixo do motor produzir energia elétrica. Evitando assim os maleficios
das geadas.

e Aproveitamento da agua de combustdo em sistemas a Diesel que
possuem grande potencial por conta da maior quantidade de
hidrogénios contidos em suas moléculas, como caminhdes ou
grandes geradores de energia.

e Aplicacdo pratica da estufa proposta com sistema de controle
inteligente que alimenta a estufa com gas carbénico e agua a partir da
identificacdo da necessidade do sistema por meio de sensores e
microcontroladores parametrizados.

e Estudo do impacto ambiental gerado pela produgdo de agua dos

automoveis em grandes centros urbanos.
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Measurements C Neste experimento as medidas medidas séo respectivamente:
Sp1 30,1 - Tomada de ar do gerador;
- Saida do cano de escape,
1 1
Sp2 503 @ - Temperatura ambiente para medi¢ao.
Sp3 238
Parameters
Emissivity 0.83
Refl. temp. 22 °C
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Anélise do resfriamento ao longo do chiller (serpentina)
onde ocorre o resfriamento do gas.
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49038052 DC_0338.jpg
Measurements °C
Sp1 51,7 DESCRIGAQ
Sp2 26,9 As temperaturas medidas nos mostram a diminuigdo de
Sp3 24,5 temperatura ao longo da serpentina. O gas do escapamento
Sp4 292 do gerador sera resfriado internamente e condensara a agua
! produzida pela queima da gasolina.
Parameters
Emissivity 0.87
Refl. temp. 20 °C
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Measurements °C

Sp 03 DESCRICAO

Sp2 2,8 Esta medicdo consiste na temperatura da agua
liquefeita na saida do chiller resfriado.

Parameters

Emissivity 0.83

Refl. temp. 22 °C

171 Segundo experimento termografico.



ANEXO

ANEXO 1 — ALGORITMO DE OT|M|ZA(;AO DO SISTEMA DE COGERAQAO
ANEXO 2 — RESULTADOS DAS S|MULACOES DO ALGORITMO PARA CHa4, CgH+s
E CieHos.
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ANEXO 1 - ALGORITMO DE OTIMIZAGAO DO SISTEMA DE COGERACAO

Desenvolvido por George Stanescu

//modelo matematico

/IMCI (combustivel utilizado CxHyOzNw)

H_R=1*(12*x+y+16*z+14*w)*h_CxHyOzNw_0+1/2*lambda*(2*x+y/2-
z)*32*h_T("O2",T0)+1/2*lambda*(2*x+y/2-z)*3.76*28*h_T("N2",T0O)

H_P=x*44*h_T("CO2",T0)+y/2*18*h_T("H20",T0)+1/2*(z+lambda*(2*x+y/2-z)-2*x-
y/2)*32*h_T("02",TO)+1/2*(w+3.76*lambda*(2*x+y/2-z))*28*h_T("N2",TO)

H_comb=(H_P-H_R)/(12*x+y+16*z+14*w)

Qdot_MCI=0.35"H_comb*n_CxHyOzNw*(12*x+y+16*z+14*w)
Wdot_MCI=-0.35"H_comb*n_CxHyOzNw*(12*x+y+16*z+14*w)

0=Qdot_MCI-
Wdot_MCI+n_CxHyOzNw*(1*(12*x+y+16*z+14*w)*h_CxHyOzNw_0+1/2*lambda*(2*x+y/2-
z)*32*h_T("O2",T0)+1/2*lambda*(2*x+y/2-z)*3.76*28*h_T("N2",T0)-x*44*h_T("C0O2",T10)-
y/2*18*h_T("H20",T10)-1/2*(z+lambda*(2*x+y/2-z)-2*x-y/2)*32*h_T("02",T10)-
1/2*(w+3.76*lambda*(2*x+y/2-z))*28*h_T("N2",T10))

/ldados conhecidos (CH4)
x=1

y=4

z=0

w=0

lambda=1.2

T0=25//C
//Wdot_MCI=1000 // kW

/Icalculos
h_CxHyOzNw_0=h_T("CH4",T0)
mdot_CxHyOzNw=n_CxHyOzNw*(12*x+y+16*z+14*w)

mdot_CO2_10=n_CxHyOzNw*x*44
mdot_H20_10=n_CxHyOzNw*y/2*18
mdot_02_10=n_CxHyOzNw*1/2*(z+lambda*(2*x+y/2-z)-2*x-y/2)*32
mdot_N2_10=n_CxHyOzNw*1/2*(w+3.76*lambda*(2*x+y/2-z))*28

//Bomba d"agua (adiabatica e reversivel)
O=mdot_w_1-mdot w_2
0=-Wdot_BA+mdot_w_1*((p1*v1-p2*v2)+g*(z1-z2)/1000)
0=s1-s2

/l[dados conhecidos
Wdot_BA=-50 // kW
p1=100 // kPa
T1=15//C

p2=700 // kPa
g=9.81// m/s2
z1=-10// m
z2=0//m

/Icalculos
vl =v_PT("Water/Steam", p1, T1)
v2 =v_PT("Water/Steam", p2, T2)
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s1=s_PT("Water/Steam", p1, T1)
s2 =s_PT("Water/Steam", p2, T2)

/[Trocador de calor (isolado)

0O=mdot_w_2-mdot w_3

0O=mdot_w_6-mdot w_7
0=mdot_w_2*h2+mdot_w_6*h6-mdot_w_3*h3-mdot_w_7*h7

/l[dados cohecidos
p3=p2

p6=100 // kPa
p6=p7

T7=35//C

/[calculos

h2 = h_PT("Water/Steam", p2, T2)
h6 = hsat_Px("Water/Steam", p6, 1)
h3 = h_PT("Water/Steam", p3, T3)
h7 = h_PT("Water/Steam", p7, T7)

/[Aquecedor (isolado)
0=mdot_w_3-mdot_w_4
0=Q_sun-Qdot_MCI+Qdot_Ag+mdot_w_3*h3-mdot w_4*h4

0=-Qdot_Aq+n_CxHyOzNw*(x*44*(h_T("CO2",T10)-h_T("CO2",T11))+y/2*18*(h_T("H20",T10)-
h_T("H20",T11))+ 1/2*(z+lambda*(2*x+y/2-z)-2*x-y/2)*32*(h_T("02",T10)-
h_T("02",T11))+1/2*(w+3.76*lambda*(2*x+y/2-z))*28*(h_T("N2", T10)-h_T("N2",T11)))

/l[dados conhecidos
p4=p3

T4=140// C
T11=T3
Q_sun=1000 // kW

/lcalculos
h4 = h_PT("Water/Steam", p4, T4)

//[Evaporador (isolado)
0=mdot_w_4-mdot w_5-mdot w_6
0=mdot_w_4*h4-mdot w_5*h5 -mdot_w_6*h6

/l[dados conhecidos
pS=p6

/[calculos
h5=hsat_Px("Water/Steam", p5, 0)

Consumo=mdot_CxHyOzNw/mdot_w_7
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ANEXO 2 - RESULTADOS DAS SIMULAGCOES DO ALGORITMO PARA CHy, CgH1s

E CieHos.

CH4 C8H18 Cl6H24
Consumo 0,1339 0,1598 0,1772
H comb -5,012E4 -4,201E4 -3,79E4
h CxHyOzNw_0 -4666 -4666 -4666
HP -8,765E5 -5,321E6 -9,193E6
HR -7,466E4 -5,32E5 -1,008E6
h2 61,93 61,93 61,93
h3 253,3 253,3 253,3
h4 588,7 588,7 588,7
h5 4179 4179 4179
h6 2675 2675 2675
h7 146,1 146,1 146,1
mdot CO2 10 1,993 2,671 3,127
mdot_CxHyOzNw 0,7248 0,8651 0,9595
mdot H20 10 1,631 1,229 0,9595
mdot_N2 10 11,45 11,98 12,35
mdot 02 10 0,5798 0,6071 0,6255
mdot w_ 71,55 71,55 71,55
mdot w_2 71,55 71,55 71,55
mdot w_3 71,55 71,55 71,55
mdot_ w_4 71,55 71,55 71,55
mdot w 5 66,14 66,14 66,14
mdot w_6 5,414 5,414 5,414
mdot w7 5,414 5,414 5,414
n_CxHyOzNw 0,0453 0,007589 0,004442
p3 700 700 700
p4 700 700 700
p5 100 100 100
p7 100 100 100
Qdot_Aqg 1,029E4 1,028E4 1,027E4
Qdot_MCI -1,271E4 -1,272E4 -1,273E4
sl 0,2207 0,2207 0,2207
s2 0,2207 0,2207 0,2207
T10 619,1 604,2 5947
T11 60,4 60,4 60,4
T2 15 15 15
T3 60,4 60,4 60,4
vl 0,001001 0,001001 0,001001
v2 0,001001 0,001001 0,001001
Wdot MCI 1,271E4 1,272E4 1,273E4
g 9,81 9,81 9,81
lambda 1,2 1,2 1,2
pl 100 100 100
p2 700 700 700
p6 100 100 100
Q sun 1000 1000 1000
TO 25 25 25
T1 15 15 15
T4 140 140 140
T7 35 35 35
w 0 0 0
Wdot_BA -50 -50 -50
X 1 8 16
y 4 18 24
z 0 0 0
z1 -10 -10 -10
z2 0 0 0




