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RESUMO: Com a crescente necessidade de
substituicdo de combustiveis ndo-renovaveis por
combustiveis renovaveis, o estudo a respeito
do Biodiesel é fundamental para que possamos
torna-lo uma opgéo viavel como alternativa para
os motores do ciclo Diesel, todavia, fatores
como densidade e viscosidade, que diferem
entre o Diesel e Biodiesel, fazem com que o
comportamento que cada combustivel apresenta
dentro do injetor seja diferente, um dos exemplos
disso € na formacéao de cavitagdo dentro do bico
injetor. O objetivo desse trabalho é o estudo da
cavitacdo no interior do canal do bico injetor
de combustivel de motores do ciclo Diesel
operando com biodiesel. Para a simulagdo do
injetor de combustivel foi construida uma malha
numeérica do tipo tetraédrica, e com 1220258
elementos construida no Ansys MESH ©2015, foi
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utilizado o software Ansys Fluent?2015, para a
simulagéo do fendmeno de cavitagao, utilizando
o modelo matematico de Schnner e Sauer, e o
K-g Realizable foi utilizado. Foram avaliados os
parametros, diferenca de viscosidade entre os
combustiveis, o tempo e a pressédo de injegdo.
Os resultados mostram que a viscosidade do
combustivel e a pressdao de injecdo sdo as
principais influéncias para a formagdo das
regides de cavitagao.

PALAVRAS-CHAVE: Cavitacdo, Biodiesel,
Modelo de Schnner e Sauer, Ansys Fluent.

EVALUATION OF THE CAVITATION
PHENOMENON IN DIESEL CYCLE
INJECTORS OPERATING WITH
BIODIESEL: MODELING AND
SIMULATION

ABSTRACT: With the growing need to replace
non-renewable fuels for renewable ones, the
study of Biodiesel is fundamental for us to make it
a viable alternative for the Diesel Cycle Engines,
However, factor such as density and viscosity,
that differs between Diesel and Biodiesel, makes
their comportment different inside the injector
nozzle, the cavitation formation inside the injector
nozzle is an example of that. This study’s object
is the analysis of the cavitation inside the injector
nozzle of Cycle Diesel Engines operating with
Biodiesel. For the injector nozzle simulation,
it was built a tetrahedral numerical mesh, with
1220258 elements, built in Ansys MESH®2015,
it was used the software Ansys Fluent®2015, to
simulate the cavitation phenomenon, using the
Schnner and Sauer mathematical model, and the
K- Realizable was used. There was evaluate the
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following parameters, diference between the fuels viscosity, the injection time and injection
pressure. The result shows that fuel’s viscosity and injection time are the main influences to
the formation of cavitation zones.

KEYWORDS: Cavitation, Biodiesel, Schnner and Sauer Model, Ansys Fluent.

11 INTRODUGAO

Desde o século dezenove os motores de combustdo interna tiveram seu
desenvolvimento ligado a modelos termodinédmicos que descrevem o seu funcionamento.

Com a crise do petrbleo na década de 70 procurou-se a substituicdo dos
combustiveis de origem féssil, considerados fontes ndo renovaveis, por combustiveis de
fontes renovaveis, tornou-se um objetivo global.

No Brasil, o governo acabou apostando na cana de aclcar e nos 6leos vegetais
para alavancar o setor de biocombustiveis. Para motores do ciclo diesel o interesse pelos
o6leos vegetais decorre ndo sé do consumo de biodiesel no mercado interno, mas também
da producédo descentralizada de energia, atuando com forte apoio a agricultura familiar e
valorizando as potencialidades regionais (Amaral, 2006; Ramos et al, 2003).

A combustao e o desempenho de um motor ciclo Diesel em relagdo as emissées
dependem da qualidade da mistura ar-combustivel e da quantidade de combustivel
injetada. Uma mistura homogénea resulta em uma menor emissao de particulados e numa
maior eficiéncia do motor.

Aqualidade da mistura ar-combustivel € afetada pelas caracteristicas do escoamento
no injetor de combustivel, com isso o fendbmeno de cavitagao tem influéncia na qualidade
da mistura injetada na camara de combustéo.

Diante da maior utilizagdo de combustiveis derivados da biomassa (biodiesel) com
propriedades fisico-quimicas distintas do 6leo diesel comercial em motores do ciclo Diesel,
h& uma necessidade de estudos para a otimizagdo do desempenho e emissbes desses
motores para o uso do combustivel vegetal em maior percentual. Pois os sistemas de
injecdo de combustiveis dos motores atuais estdo calibrados para uma utilizagéo de no
maximo de 20% de biodiesel, com isso tem-se problemas na utilizagdo do combustivel
vegetal, para maiores concentracbes de biodiesel, ha o efeito negativo de entupimento de
injetores, filiros e a ma dispersdo na camara de combustéo.

Para a otimiza¢do do escoamento e analise do fenémeno de cavitagédo do combustivel
em motores de ignicdo por compressédo, a utilizagdo de métodos computacionais como
ferramenta é um método cientifico viavel. O uso dessa ferramenta é benéfico em varios
aspectos, principalmente na redugcédo dos custos durante a fase de experimentagdo em
protétipos.

O escoamento e a cavitag@o de combustiveis de alta viscosidade em motores diesel

€ um fendmeno de grande complexidade, pois envolve simultaneamente mecénica dos
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fluidos e transferéncia de calor, todavia, a modelagem e simulagéo de casos desse tipo é
de fundamental importancia para que possamos entender o fendmeno para assim utiliza-lo

para tornar os injetores de motores a diesel mais eficientes quando operados com biodiesel.

21 OBJETIVOS

Objetivo geral: Estudar numericamente o escoamento no interior de injetores de
alta pressao operando com biodiesel, e avaliar a ocorréncia e o efeito da cavitagdo no canal
de injecéo

Objetivos especificos:

+  Definir um modelo matematico tridimensional transiente capaz de representar
fielmente o fenémeno de cavitagdo do biodiesel em um injetor de alta presséo;

» Analisar os efeitos da cavitagdo no escoamento do injetor operando biodiesel
via software Ansys FLUENT®;

» Avaliar o efeito da viscosidade do combustivel na formagéo de cavitagdo no
escoamento do injetor;

»  Avaliar o efeito do tempo de inje¢cdo de combustivel na formacgéo de cavitagao
no escoamento do injetor;

»  Avaliar o efeito da presséo de injecéo de combustivel na formagéo de cavitagao
no escoamento do injetor;

31 METODOLOGIA

Pararealiza¢édo da avaliagdo do fendmeno se faz necessario primeiramente entender
0 que causa a cavitagcdo em bicos injetores de motores do ciclo diesel e o que influéncia
na sua formacgao.

Cavitacao pode ser definido como a formagéo de zonas de vapor, ou bolhas, dentro
de uma regiao com fluxo de liquidos. Esse fendmeno ocorre nos bicos injetores quando a
presséao no local fica abaixo da pressao de vaporizagédo do combustivel, essa baixa presséo
geralmente € encontrada na zona mais préxima a parede do canal de inje¢do, ocasionando
assim a formacgéo de regides que possuem uma maior fragdo de vapor do que de liquido,
assim moldando o fluxo do combustivel, como podemos ver na Figura.i.
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Figura 1. Exemplo formacéo de cavitagdo em uma analise experimental, a parte mais escura
representa a formacéo cavitagéo.

Fonte: Bicer Et. al.

Apb6s compreender o processo de formagéo da cavitagéo, se deu inicio a uma busca
para encontrar uma ferramenta para realizagdo da simulagdo computacional que fosse
adequada para a analise desse fenémeno, o software escolhido foi 0 Ansys FLUENT®2015,
pois o0 mesmo conta com opg¢des de métodos de modelar cavitagcdo que podem ser
escolhidos de acordo com a necessidade de cada problema.

Em seguida a escolha da ferramenta, foi entdo analisado qual o dominio fisico
de interesse para o estudo, foi escolhido o canal interno de um bico injetor, e visando
simplificagcdo na simulagdo e maior eficiéncia no tempo computacional, foi adotado um
modelo de ' de geometria de um bico injetor. A dimensdo da geometria é baseada no
trabalho de Zhou Chen et al., 2018, e pode ser vista na Figura.2 e Tabela.1.

Figura 2. Geometria construida para simulagéo, volume interno do injetor.

Fonte. Desenhos de autoria prépria baseados nos valores de Zhou Chen et al., 2018.
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Diametro Diametro Saida Comprimento K-Factor

Geometria Entrada (mm) (mm) (mm)

Cilindrica 0,18 0,18 1,9 0

Tabela.1 - Dimensbes canais do bico injetor.

Fonte. Desenhos de autoria propria baseados nos valores de Zhou Chen et al., 2018.

Ap6s definicdo do dominio fisico e das geometrias, foram geradas as malhas
numéricas em cada geometria utilizando o software Ansys MESH ©2015, e em seguida
as malhas foram importadas para o Ansys Fluent®2015, como podemos ver na Figura.3,
onde temos uma regido de entrada de presséo, as regides de parede e a regido de saida

da presséo.

Figura 3. Dominio fisico representado na geometria.

Fonte. Autoria prépria.

Para as malhas foram utilizados elementos Tetraédricos e Hexaédricos, com
tamanho maximo de 0,01 mm, em todas as geometrias, foi aplicado também a fungéo
Inflation, como ilustrado na Figura.4, com o objetivo de melhor adaptar a malha nas regites
proximas a parede do canal do bico injetor, local onde é esperada a formagéo de cavitagao.

Figura 4. Representagéo da malha apés aplicagcao da fungéo Inflation.

Fonte. Autoria Propria.
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Podemos ver o resultado do refinamento da malha com a funcéo Inflation nas
extremidades da saida do bico injentos, porem a mesma se extende por todo o canal do
bico injetor.

A etapa seguinte foi identificar as propriedades fisicas dos combustiveis que seriam
analisados, sendo eles Diesel e Biodiesel, para assim avaliarmos a influéncia da viscosidade

na cavitagcdo. Na Tabela.2, temos, as propriedades fisico-quimicas dos combustiveis nas
fases de liquido e de vapor.

Biodiesel

(liquido) Diesel (liquido) Biodiesel (Vapor) Diesel (Vapor)
De"s"r’n"a‘)’e (kg/ 870 825 0,001 0,05
Viscosidade
(kg/m.s) 0,0039 0,0021 1e-6 1e-6

Tabela 2. Propriedades Fisico-Quimicas dos combustiveis Biodiesel de 6leo de Soja e Diesel.

Fonte. Battistoni et al., 2010.

Por fim os ultimos dados necessarios referentes aos combutiveis sdo suasrespectivas
pressdes de Vaporizagdo, tal informacgdes foi retirada da Ficha delnformagéo de Seguranca
de Produtos Quimicos (FISPQ) de cada combustivel, tendo assim os valores apresentados
na Tabela.3.

Biodiesel Diesel
Pressao de Vaporizacao (Pa) 420 400

Tabela 3. Pressdes de Vaporizagao dos Combustivéis.

Fonte. Ficha de Informacgéao de Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ).

Para dar procedimento a simulagdo foram feitas algumas consideracdes para o
modelo matematico, sendo elas:

+  Simulag¢édo baseada em pressao

+  Dominio fisico focando apenas no canal do bico injetor
*  Malha Fixa

*  Processo isotémico

O modelo matematico utilizado é disponibilizado pelo proprio Ansys FLUENT®2015,
sendo este 0 modelo de Schnner e Sauer (Schner and sauer model), este sendo o modelo
de anélise padréo do software e pode ser utilizado em modelos multifasicos tanto de mistura
quanto eulerianos. O modelo multifasico utilizado foi o0 modelo para mistura com 2 fases

eulerianas e para turbuléncia foi utilizado um modelo K-& Realizable com um tratamento
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padréo para as proximidades das paredes.

Na cavitagéo a transferéncia de massa liquido-vapor é determinada pela equagéo
de transporte de vapor:

Na qual:
v = Fase de vapor
a = Fracéo de volume de vapor
p, = Densidade do vapor
T/; = Velocidade da fase de vapor
R, R, = Termos da fonte de transferéncia de massa conectados ao crescimento e
colapso das bolhas de vapor, respectivamente
Com relacao a dindmica das bolhas no processo de simulagéo, em um liquido fluindo
com desliamento de velocidade zero entre o fluido e as bolhas, a equagéo dinamica da
bolha pode ser derivada da equacédo generelizada de Rayleigh-Plesset e ser simplificada
para:

Na qual

%, = Raio da Bolha

o = Coeficiente liquido de tensédo superficial

p, = Densidade do liquido

P, = Presséo superficial da bolha

P = Pressao local de campo distante

As duas equacgbes citadas anteriormente se aplicam a todos os modos de simular
cavitagdo utilizando o Ansys FLUENT® 2015, desde ponto em diante serd falado as
equacdes referentes especificadamente ao modelo utilizado (Schner and sauer model).

A equacao para a fragéo de volume de vapor tem uma forma geral:

E o termo fonte de massa liquida se da por:

Esse modelo utiliza a seguinte expresséo para conectar a fragcdo de volume de vapor
com o numero de bolhas por volume de liquido:
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E por fim o modelo entrega a seguintes equagoes:

Onde nelas temos:
R = Taxa de transferéncia de massa
%, = Raio da Bolha

Por fim & possivel encontratar a fragcdo de volume de vapor em determinado ponto,

alimentado a equacgao de transporte de vapor com os dados obtidos pelo metodo, calculo

esse realizado também pelo software.

A Ultima etapa para realizar as simulagdes fica sendo fornecer ao software as

condicbes de contorno, sendo elas a pressdo na entrada, pressdo na saida e limitar o

espaco fisico pelas paredes, para que possamos realizar comparativos entre as diferentes

geometrias e combustiveis, as condicdes de contorno se mantiveram as mesmas para

todas as malhas geradas e podem ser vistas na Tabela.4.

Regiao Variavel Valor
Gauge Total Pressure (Pa) 1.5e+08
Supersonic/Initial Gauge Pressure (Pa) 9.5e+07
Entrada Tubulance Specification Method Kand ¢
Turbulent Kinect Energy (m?/s?) 0.02
Turbulatent Dissipation Rate (m?2/s?) 1
Gauge Pressure (Pa) 8e+06
Saida Tubulance Specification Method Kand e
Turbulent Kinect Energy (m?/s?) 0.02

Turbulatent Dissipation Rate (m?/s?)

1

Tabela 4. Condigdes de contorno nas regides de entrada e saida.

Fonte: Autoria Prépria.

Refente a inizilizagdo da solugdo e ao calculo em si, configuragbes utilizadas em

todas as geometrias estéo presentes da Tabela.5 e Tabela.6.
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Variavel

Initization Methods Standard Initialization

Reference Frame Relative to Cell Zone

Gauge Pressure (Pa)

Tabela.5 - Configuragéo etapa Solution Initiazation

Fonte. Autoria Propria

Variavel Valor

Time Step Size (s) 1e-06
Number of Time Steps - Tempo 1 4000
Number of Time Steps - Tempo 2 7000

Tabela.6 - Configurcdo etapa Run Calculation.

Fonte. Autoria Propria.

41 RESULTADOS

Antes de comecar a analise com relagdo aos resultados, também foi realizada uma

andlise referente a origem da formacgéo de cavitacdo, assim foi analisado os campos de

pressao no interior do bico injetor, com a finalidade de validar que a cavitagdo realmente

se origina na regido com menor presséo, para isso utilizados a simulagdo com presséao de
entrada de 1.5e*®Pa e biodiesel no passe de tempo 100 unidades para melhor identificar

o0 inicio da cavitagéo.

Tabela.7 - Analise Campos de presséao e regido do inicio da cavitagéo.

Fonte. Autoria Prépria.

Para a analise dos resultados, os mesmos foram organizados em 3 tabelas

diferentes, onde em cada tabela foi analisada o impacto de uma variavel em estudo para

a formacgéo do fendmeno de cavitagdo, sendo elas; Viscosidade do combustivel, Tabela.8,
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Tempo de injecéo, Tabela.9, Presséo de Injecédo, Tabela.10.

Tabela.8 - Analise impacto Viscosidade do combustivel.

Fonte. Autoria Prépria.

Para analise do impacto da viscosidade do combustivel foram utilizados 6leo Diesel
e biodiesel com viscosidade respectivamente de 0,0021 kg/m.s e 0,0039 kg/m.s, na fase
liquida e ambos possuem 1e® kg/m.s na fase de vapor, a pressdo de inje¢éo foi mantida
constate em todos os casos (1e% Pa) e foram realizados 4000 passos de tempo com 1e%s
em cada passo de tempo, totalizando o tempo de injecéo de 4 milissegundos.

No caso com biodiesel teve um pico de 8,354% de fragdo de vapor, ja para o caso
com diesel, o pico foi de 9,08%, mostrando que para o combustivel de menor viscosidade a
formacéo de cavitagdo & maior, também & possivel perceber que no caso com Biodiesel a
cavitagdo é mais focada na entrada do canal do bico injetor, enquanto no Diesel a cavitacéo
se déa por todos o canal do bico injetor.
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Tabela.9 - Andlise impacto do tempo de injecéo.

Fonte. Autoria Prépria.

Para analisar o impacto do tempo de inje¢édo, na formagéo da cavitagédo, a pressao
de injegéo foi mantida constate em todos os casos (1,5e% Pa) e foi mantido o combustivel
Biodiesel em todas as analises.

Tendo em mente o passo de tempo de 1e% s, foram analisados 4 momentos
da cavitagédo, o primeiro sendo com 100 passos tempos, momento em que a cavitagao
comecgou a se formar, o segundo sendo com 200 passos de tempo, o terceiro com 300,
onde tivemos a estabilizacdo da regido de cavitagéo, e por fim com 7000 passos de tempo,
sendo esse o tempo total de injecdo, equivalente a 7 milissegundos de inje¢cdo. Durante
toda a injecéo tivemos um pico de fracdo de vapor em 8,989% e a regido de cavitagéo
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comeca na regido de entrada do bico injetor e se expande ao longo do canal do bico injetor.

Tabela.10 - Anélise impacto da pressao de injecédo.

Fonte. Autoria Propria.

Para a analise do efeito da presséo de injecédo, foram realizadas 2 simulagdes com
Biodiesel utilizando duas pressdes de entrada diferentes, sendo elas 1e*%® Pa e 1,5e*%
Pa e o tempo de injecdo foi mantido o mesmo, 4000 passos de tempo de 1e-06s. Foi
possivel analisar que com o aumento da pressao de injecdo a regido de cavitagdo também
aumentou, fazendo com que o fluxo de combustivel ficasse com uma semelhanga maior
com o do Diesel, apresentado na Tabela.8, quando o mesmo possui a presséo de injecéo
equivalente a 1e*% Pa.

51 CONCLUSAO

Por fim podemos que concluir que dentre os fatores analisados nesse estudo, a
viscosidade do combustivel e a pressdo de injecdo sdo as principais influéncias para a
formacéo das regides de cavitagdo, de modo que, quanto maior a viscosidade do combustivel
menor sera a regido de cavitagdo, e quanto maior a presséo de injecdo, maior sera essa
regido de cavitagao. Assim podemos observar que para que um motor do ciclo Diesel opere
com Biodiesel da melhor maneira possivel, ajustes na presséo de inje¢cdo podem se mostrar
eficazes para que o fluxo do combustivel seja 0 mais aproximado possivel de modo que se
possa contornar os problemas encontrados no combustivel com maior viscosidade, todavia
€ valido ressaltar que, como vimos na andlise do efeito do tempo de injecéo, a formacgéao

Engenharia quimica: Desenvolvimento de novos processos e produtos Capitulo 2 m



de cavitagcdo possui um atraso de 0,3 ms e esse atraso deve ser considerado na hora do
dimensionamento na escala da pressao de injecéo que deve ser utilizada em cada modelo
de motor do ciclo Diesel operando com Biodiesel.

AGRADECIMENTOS

O presente trabalho foi realizado com apoio do CNPq, Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico — Brasil. PIBIC/CNPg-UFCG.

REFERENCIAS

Amaral, W. A. N. Pélo Nacional de Biocombustiveis: missédo e desafios para sustentabilidade da
producéo de biodiesel. Anais do Il Simpésio do Agronegécio de Plantas Oleaginosas: Matérias-
Primas para Biodiesel. Piracicaba: ESALQ/USP/LPV, p. 1-6, 2006.

BEN - Balangco Energético Nacional 2019 - Ano base 2018. Brasilia: MME (Ministério das Minas
e Energia - on-line), 2019. Disponivel em: <http://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/
publicacoes/balanco-energetico-nacional-2019>. Acesso em 07 maio. 2022.

RAMOS, Luiz Pereira et al. Biodiesel: an economic and socio-environmental sustainability
project for Brazil; Biodiesel: um projeto de sustentabilidade economica e socio-ambiental para o
Brasil. Biotecnologia Ciencia e Desenvolvimento, v. 6, 2003.

CHEN, Zhou et al. Experimental study on the effect of nozzle geometry on string cavitation in real-size
optical diesel nozzles and spray characteristics. Fuel, v. 232, p. 562-571, 2018.

SALVADOR, F. J. et al. Influence of biofuels on the internal flow in diesel injector nozzles. Mathematical
and Computer Modelling, v. 54, n. 7-8, p. 1699-1705, 2011.

BATTISTONI, Michele; GRIMALDI, Carlo Nazareno. Analysis of transient cavitating flows in diesel
injectors using diesel and biodiesel fuels. SAE International Journal of Fuels and Lubricants, v. 3, n.
2, p. 879-900, 2010.

BICER, Baris et al. Numerical simulation of cavitation phenomena in diesel injector nozzles. In: Int. 16th
Annual Conf. ILASS-ASIA. 2013. p. 58-65.

Engenharia quimica: Desenvolvimento de novos processos e produtos Capitulo 2 m



iNDICE REMISSIVO

A

Acetilacdo 24, 25, 28, 32, 33

Acidos graxos 28, 30, 45, 52

Adsorb 88

Aeracédo 2,4,5,7

Agéncia Nacional de Petr6leo (ANP) 29, 34
Alimentos 37, 39, 43, 44, 86

Andlise da fluidez 2

Antioxidante 37, 38, 40, 41

Atividade catalitica 46, 47, 49, 52, 53, 54, 61, 68

B

Bico injetor 11, 14, 15, 16, 19, 20, 22
Biochar 74, 75, 76, 77, 80, 81, 82, 83, 84
Biocombustiveis 12, 23, 34, 44, 45, 59, 76
Biodegradaveis 24, 26, 37, 38, 43

Biodiesel 11, 12, 13, 16, 19, 20, 21, 22, 23, 34, 35, 44, 45, 46, 47, 49, 50, 52, 53, 55, 56,
57, 58, 106, 107

Biofarmacéuticas 2

Biofilmes 37, 40, 42

Biolubrificantes 24, 26, 28, 33, 34, 36

Biomassa 12, 45, 74, 75, 79, 80, 83, 84, 85, 106, 107
Bio-6leo 74, 75, 76, 80, 82, 83, 84

Biopolimeros 37, 43

Bioremediation 106, 107, 109, 110

Boudouard 86, 88

C

Carbon dioxide 86, 87, 90, 98, 101, 102, 104, 105

Catalisadores 27, 44, 46, 47, 49, 50, 51, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 60, 61, 68, 69, 72
Catélise 44, 47, 48, 49, 51, 54, 55, 56, 57, 59, 60, 61, 68, 72

Cavitacao 11, 12, 13, 14,15, 16, 17, 19, 20, 21, 22, 23

Chilorella vulgaris 106, 107, 110

Cisalhamento 2,4,5,7,8

Engenharia quimica: Desenvolvimento de novos processos e produtos indice Remissivo “



Combustiveis 11, 12, 24, 25, 26, 36, 45, 56
Coupled Integral Equations Approach (CIEA) 86, 93
Cupuacu 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43

D

Densidade relativa 26, 29, 30, 31, 32, 33
Diesel 11, 12, 13, 16, 20, 22, 23, 34, 35, 36, 44, 45, 68

E

Efeito Raman 61

Epoxidagcédo 24, 27, 29

Escoabilidade 1, 3

Espalhamento Raman 62, 63, 64

Espectroscopia Raman 60, 61, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 72, 73
Excipientes farmacéuticos 1, 2, 6

F

Farmacos 1, 2, 3, 37, 38, 39
Féton 62, 64

G

Gés de arraste 74, 75, 77, 80
Generalized Integral Transform Technique (GITT) 86, 87, 95

H

Hidroxilagdo 24, 31

|

Injecédo 4, 11,12, 13, 20, 21, 22, 23
L

Lactuca sativa 106, 107, 108
M

Materiais pulverulentos 1, 2

Matrizes energéticas 44

Microcelulose 1,2,3,5,6,7,8,9
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) 3
Modelo de Schnner e Sauer 11, 16

Monocromadores 65

Engenharia quimica: Desenvolvimento de novos processos e produtos indice Remissivo




Motores 11, 12, 13, 32, 35, 45
N

N&o-renovaveis 11

o

Oleos vegetais 12, 24, 26, 45, 47, 49, 58
Oxidos 44, 46, 47, 50, 52, 54, 60

P
Petréleo 12, 25, 29, 34, 44, 45

Phytotoxicity 106

Pirélise 74, 75,76, 77, 78, 80, 81, 82, 83, 84, 85
Ponto de fluidez 26, 29, 30, 31, 32, 33, 34
Ponto de fulgor 26, 29, 30, 31, 32

Porosidade 2, 3, 5, 6, 48, 50, 54

Propriedades fenomenolégicas 2

R

Renovaveis 11, 12, 25, 44

Redmetro 4

Residuos 34, 53, 55, 57, 75, 84, 85, 112
Reutilizagcdo 49, 52, 54, 75, 112

T

Termoconversdo 75

Toxicidade 26, 45, 106, 107
Transesterificagcdo heterogénea 44
Triglicerideos 29, 45, 47, 48, 51, 55

\'

Viscosidade 11, 12, 13, 16, 19, 20, 22, 24, 26, 29, 30, 31, 32, 33, 47
w

Wastewaters 106
Z

Zedlitas 44, 46, 47, 54, 56, 57, 58

Engenharia quimica: Desenvolvimento de novos processos e produtos indice Remissivo “











