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Resumo

Estudo experimental do impacto da substituicdo de 6leo diesel por
hidrogénio no perfil de emissdo em um veiculo pesado

O Brasil esta em sintonia com o esforco global para combater o
agravamento do aquecimento global devido as emissfes de gases de efeito
estufa causadas pela atividade humana. Em 2021, quase metade das
emissoes relacionadas ao uso de energia no Brasil provieram da queima
de combustiveis fésseis no setor de transporte, com destaque para o diesel.
Nesse contexto, este estudo buscou examinar experimentalmente a
substituicdo parcial do diesel comercial pelo hidrogénio em um motor de
combustéo interna de ignicdo por compressao. O objetivo foi avaliar como
essa substituicdo afetaria o desempenho do motor e, consequentemente,
as emissdes produzidas por um veiculo pesado. Para realizar esse estudo,
foi realizado um levantamento de pesquisas anteriores que investigaram os
efeitos da adicdo de hidrogénio em motores de ignigdo por compressao.
Com base nesses estudos, foi possivel gerar um benchmark e estabelecer
as condicdes de teste. A fim de estimar o potencial de reducdo das
emissoes, foram definidos cenéarios nos quais o hidrogénio substituiria em
até 30% da energia usada em veiculos com tecnologia bicombustivel. Além
disso, um estudo tedrico que simula a combustéo considerando a Energia
Livre de Gibbs foi feito como suplemento aos dados experimentais. O
aumento do HES e da razdo ar/combustivel ndo geraram impacto nas
emissbes de H,. J& as emissdes de CO e CO, tenderam a O ppm e
decresceram 5% quando se aumentou o HES e a raz&o ar/combustivel,
respectivamente. Por fim, as emissbes de H,0 e NO cresceram 8.33% e
diminuiram com o aumento da razdo ar/combustivel e do HES,

respectivamente.
Palavras-chave:

Descarbonizagcdo; hidrogénio  sustentavel, diesel; motores

bicombustiveis; emissdes



Abstract

Experimental Study on the Impact of Substituting Diesel Oil with

Hydrogen on the Emission Profile in a Heavy-Duty Vehicle

Brazil is aligned with the global effort to combat the worsening of global
warming due to anthropogenic emissions of greenhouse gases. In 2021,
nearly half of the emissions associated with energy usage in Brazil was
originated from the burning of fossil fuels in the transportation sector, with
diesel being the primary focus. In this context, this study aimed to
experimentally investigate the partial replacement of conventional diesel
with hydrogen in a compression ignition internal combustion engine. The
objective was to assess how this substitution would impact the engine's
performance and, consequently, the emissions produced by a heavy-duty
vehicle.To conduct this study, the findings of previous research into the
effects of hydrogen addition in compression ignition engines were taken into
account. Based on these studies, it was possible to select the vehicle to be
used in the tests and establish the testing conditions. In order to estimate
the potential emissions reduction, scenarios were defined in which
hydrogen would replace up to 30% of the energy used in vehicles with dual-
fuel technology. Furthermore, a theoretical study that simulates combustion
considering Gibbs Free Energy was carried out as a supplement to the
experimental data. The increase in HES and air/fuel ratio had no impact on
H, emissions. CO e CO, emissions tended to O ppm and decreased by 5%
when the HES and the air/fuel ratio increased, respectively. Finally, H,0 and
NO emissions increased by 8.33% and decreased with increasing air/fuel

ratio and HES, respectively.
Key-words:

Decarbonization; sustainable hydrogen; diesel; dual-fuel engines;
emissions
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1. INTRODUCAO
1.1. Contextualizagcéo

As emissoes brutas de gases de efeito estufa do Brasil foram de 2,4
bilhdes de toneladas de dioxido de carbono equivalente (GtC0O,e, GWP-
AR5) em 2021. O crescimento foi de 12,2% em relagdo ao ano anterior,
quando o pais emitiu 2,1 bilhées de toneladas de C0,e. Com a retomada
das atividades apds o periodo de crise sanitaria, trata-se do maior aumento
de emissbes em quase duas décadas, superado apenas pelos 20% de
elevacao registrados em 2003, quando o pais atingiu seu recorde absoluto
de poluicdo climatica, com 3 bilhdes de toneladas brutas de CO,e [1].

Simultaneamente, as emissodes globais cresceram cerca de 5%.

Portanto, a aceleracéo verificada no Brasil € mais do que duas vezes
maior do que a média mundial. Isso se deve a forte alta do desmatamento
no pais, sobretudo na Amazénia. Em 2021, as emissdes por mudancga de
uso da terra e florestas (MUT), setor que compreende principalmente o
desmatamento, tiveram alta de 18,5%. Como demonstrado pela Figura
1.1.1, o setor de energia teve a maior alta em suas emissdes desde 1973,
um dos anos do “milagre” econdmico da ditadura: 12,2%. Nesse setor, em
2021, foram emitidas 435 milhdes de toneladas, contra 387 milhdes em

2020.

35
3,0
25

2,0

M Energia Agropecuéria Residuos [l Processos Industriais Mudanga de Uso da Terra e Floresta

Figura 1.1.1 - Emissdes de gases de efeito estufa do Brasil de 1990 a 2021 (GtCO,e).
Fonte: adaptado de [1]

O panorama global de energia estd passando por uma mudanca
notavel a medida que o mundo se esfor¢ca para combater as mudancas

climaticas e aprimorar a seguranca energética, fazendo a transicdo para
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fontes de energia mais limpas e sustentaveis. Nesse contexto, o hidrogénio
de baixas emissfes emergiu como uma ferramenta importante para
descarbonizar setores nos quais as emissdes sdo dificeis de reduzir. A
recente crise global de energia também deu mais impeto ao hidrogénio de
baixas emissdes como meio de fortalecer a seguranca energética. Como
resultado, os governos reforcaram seus compromissos de atingir emissdes
liguidas zero, e o hidrogénio de baixas emissfes tornou-se parte integrante
de seus planos. Além disso, algumas das principais economias adotaram
recentemente novas estratégias industriais, com as tecnologias de
hidrogénio como elemento-chave. No entanto, apesar desse impulso, ainda
existem desafios significativos que precisam ser enfrentados para
desbloquear o potencial do hidrogénio de baixas emissoes [2].

Primeiramente, no que diz respeito ao uso e producédo de hidrogénio,
pode-se dizer que o uso global de hidrogénio estd aumentando, mas a
demanda ainda estd concentrada em usos tradicionais no refino e na
industria quimica, e a maioria da producdo ainda se baseia em
combustiveis fésseis ndo reduzidos. A producdo de hidrogénio de baixas

emissdes ainda ndo decolou como uma industria convencional [2].

No que diz respeito ao seu comércio e infraestrutura, hd alguns
destaques. O numero de projetos anunciados continua crescendo, e o
comércio de hidrogénio estd ganhando impulso. No entanto, o progresso
ainda esta atrasado em algumas areas, principalmente na infraestrutura de
hidrogénio e inovagdo tecnoldgica. Junto a isso, no que tange aos
investimentos e inovacdes, pode-se dizer que com as interrup¢cdes das

cadeias de suprimentos, a inflagdo colocou algumas iniciativas em riscos.

Por fim, destaca-se o crescimento do numero de politicas e
estratégias anunciadas para apoiar a ampliacdo do hidrogénio de baixas
emissbes. Além de haver novas regulamentacdes relacionadas aos
atributos ambientais do hidrogénio e a necessidade de cooperagao
internacional para garantir que os certificados sejam mutuamente

reconhecidos e evitar uma possivel fragmentacdo do mercado.
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1.2. As rotas de producéo de hidrogénio

A producéo global de hidrogénio atingiu quase 95 Mt em 2022, um
aumento de 3% em comparacdo com 2021. Assim como em 2021, a
producéo foi dominada pelo uso de combustiveis fésseis. O gas natural
sem captura, utilizacdo e armazenamento de carbono (CCUS) representou
62% da producao global, enquanto o carvao, principalmente localizado na
China, foi responsavel por 21% da producao global. O hidrogénio como
subproduto, produzido em refinarias e na industria petroquimica durante a
reforma do nafta e frequentemente utilizado em outros processos de refino
e conversdao (por exemplo, hidrocraqueamento, dessulfurizacao),
representou 16% da producéao global. A producao de hidrogénio de baixas
emissdes em 2022 foi inferior a 1 Mt (0,7% da producéo global), semelhante
a 2021 e quase inteiramente proveniente de combustiveis fésseis com
CCUS. A producédo por meio da eletrélise da agua continuou sendo
relativamente pequena, ainda abaixo de 100 kt de H, em 2022, o que

representa um crescimento de 35% em comparacdo com o ano anterior [2].

A Figura 1.2.1 ilustra que o uso hidrogénio continua a crescer mas

segue concentrado em aplicacdes tradicionais, como industria e refino.

160 Hydrogen use by sector, 2020-2030 Hydrogen use by region, 2022
g mOther
g 140 & Fower Rest of L;'llil_'fl:c'.
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MNotes: NZE = Met Zero Emissions by 2050 Scenario. *Other” includes buildings and biofuels upgrading.

Figura 1.2.1 - Uso de hidrogénio por setor e por regido historicamente e no Net Zero
Emissions (NZE) no cenério de 2050, 2020-2030. Fonte: adaptado de [2]

Em nivel regional, a China respondeu por quase 30% da producgéo
global, refletindo as grandes demandas domésticas para refinarias e a
industria quimica. Mais de 70% da producéo global ocorreram na China,
nos Estados Unidos, no Oriente Médio, na india e na Rassia em 2022 (em

ordem decrescente de participacéo na producao).
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No Brasil, tanto o hidrogénio verde (proveniente da eletrdlise da agua
com energia de fontes renovaveis, seja edlica ou solar) quanto o hidrogénio
azul (proveniente da reforma a vapor do gas natural e, eventualmente, a
partir de outros combustiveis fosseis com CCUS) podem ser explorados. O
hidrogénio verde tem forte vantagem competitiva no Brasil, devido a matriz
elétrica do pais, que é majoritariamente limpa, e ao potencial ainda nao

explorado das fontes solares e edlicas onshore e offshore. [3]

1.3. Uso para mobilidade em motores de combustao
internade ignigao por compressao

O subsetor de transporte, que é o maior contribuidor em emissdes no
setor de energia (Figura 1.3.1), em quase sua totalidade opera por meio de
motores de combustéo interna (IC) que queimam combustiveis para gerar
energia. Atualmente, a gasolina e o diesel sdo amplamente utilizados como
combustiveis liquidos fésseis. Para mitigar os efeitos das emissfes de
Gases do Efeito Estufa (GEE), é essencial promover o uso de combustiveis
descarbonizados ou com maior eficiéncia de combustéao para alimentar os
motores IC. Entre as alternativas disponiveis, o hidrogénio é reconhecido
como um vetor de energia limpa e renovavel, sendo considerado um
complemento ideal aos combustiveis tradicionais devido ao seu elevado

poder calorifico.

Emissdes fugitivas ~ Fugitivas de petréleo e gds natural  Carvdo mineral
20 Mt (4%) 25 Mt (5%)

Transporte
204 Mt
(38%)

Emissdes por
Energia queima de -
435 Mt combustiveis Geragdo de eletricidade
(80%) 415Mt 76 Mt (14%)

|  4a3Mt

PIUP (&%)

108 Mt
(20%)

Uso de produtos Combustiveis componentes Biomassa Edificios Agrope(uiria‘
2Mm Alcool anidro e biodiesel (CH,eN,0)  15Mt 30Mt 21Mt
(4%) 1Mt (0,2%) (3%) (5%) (4%)
Figura 1.3.1 - Distribuicdo proporcional das emisses de C0,e nos setores de Energia e
Processos Industriais (PIUP) em 2021 de acordo com subsetores, combustiveis/produtos
e atividades. Fonte: adaptado de [1]

7

O hidrogénio é um gas inflamavel com uma ampla faixa de

inflamabilidade (4% a 75% em volume) e energia de igni¢ao relativamente
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reduzida (0,02 mJ) [36]. A Figura 1.3.2, mostra as faixas de inflamabilidade
e energia de ignicdo de combustiveis utilizados comumente. O hidrogénio
tem uma massa especifica muito reduzida e, portanto, deve ser
armazenado em elevadas pressoes (faixa de 10.000 a 15.000 psi) para
atingir massa suficiente para uso pratico. A facilidade de ignicao e a alta
pressao de armazenamento do hidrogénio criam uma grande parte do risco

associado ao uso do hidrogénio [37].

Faixa de Inflamabilidade de Combustiveis Comuns, %vol
100

80
60
40

20

Hidrogénio Gas Natural Propano Vapor de Gasolina

e —
0.05
01
0.15
0.2
0.25

Energiade ignicdo em mililoules, mJ
Figura 1.3.2 - Faixas de inflamabilidade e energia de ignicdo de combustiveis comuns.
Fonte: adaptado de [38]

Com uma temperatura de autoigni¢cao mais elevada do que a gasolina,
o alcool e o diesel, o hidrogénio possibilita maiores taxas de compressao,
resultando em uma melhoria na eficiéncia térmica do ponto de vista
termodinamico. Em comparacéo com os sistemas de conversédo de energia
baseados em células a combustivel, os motores de combustdo interna
(ICE) apresentam a vantagem de uma maior tolerancia as impurezas dos
combustiveis e maior flexibilidade na aplicacdo de misturas de
combustiveis. Além disso, hd uma reducdo no uso de materiais raros e,
principalmente, uma transicdo mais direta dos veiculos convencionais,
aproveitando as tecnologias ja existentes dos ICE com custos reduzidos e

processos de fabricacdo maduros.

1.4. Objetivo geral
Este estudo tem como objetivo principal realizar uma analise da
substituigao parcial do diesel comercial pelo hidrogénio em um motor de
combustéao interna de ignigdo por compressao e avaliar o impacto no perfil

de emissdes de Veiculo Urbano de Carga (VUC). Os resultados obtidos



1. Introducao 18

contribuirdo para o avango do conhecimento no campo da utilizagao de
hidrogénio como combustivel complementar, fornecendo insights
importantes para futuros desenvolvimentos tecnologicos e politicas

relacionadas a transi¢cao energética na industria de transporte rodoviario.

Além do objetivo principal, ha também os objetivos secundarios a

sequir:

e Validar o modelo de simulacdo de gases de combustdo que
considera a Minimizacédo da Energia Livre de Gibbs por meio
da comparacdo com os dados obtidos experimentalmente e
agueles encontrados na literatura;

e Avaliar o limite maximo de inje¢ao de hidrogénio de modo a nao
haver a pré-ignigao;

e Avaliar o aumento da eficiéncia energética com o uso do
hidrogénio diretamente em um veiculo com motor de ignigao
por compressao;

e Deslocar a demanda por diesel rumo a descarbonizagdo nao
apenas com a substituicdo do diesel pelo hidrogénio, mas

potencializando a combustao.

1.5. Organizagdo do Manuscrito
No Capitulo 2 deste trabalho, é apresentada uma revisao da literatura
gue se desenvolveu por meio de um estudo sistematico da literatura técnica
desta area de conhecimento. A metodologia foi realizada utilizando técnicas
de andlise bibliométrica, a qual, é utilizada para explorar e analisar

rigorosamente grandes volumes de dados de informagéao cientifica.

O capitulo 3 dedica-se a modelagem matematica que simulard a
combustdo das misturas avaliadas no presente estudo por meio da
Minimizacdo da Energia Livre de Gibbs que avaliard as emissdes

provenientes dessa combustéo.

O Capitulo 4 dedica-se a metodologia que definird o veiculo a ser
utilizado nos testes assim como as condicdes de operacdo dele, os

insumos para a realizacdo dos testes, o combustivel comercial, a
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instrumentacdo do veiculo e as modificacbes feitas, assim como o

planejamento experimental.

No Capitulo 5, s&o apresentados os dados adquiridos ao longo da
execucao das simulacdes e dos testes apds serem processados.

Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes fundamentais
decorrentes deste estudo, enfatizando as principais contribuigcoes
alcancadas e os insights obtidos. Além disso, algumas sugestdes valiosas
para trabalhos futuros sao delineadas, visando a expansdo e o
aprimoramento das investigagdes sobre impacto da substituicdo de Oleo

diesel por hidrogénio no perfil de emissdo em um veiculo pesado.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os resultados apresentados na pesquisa bibliométrica mostram um
panorama geral dos estudos sobre os efeitos da adi¢gao de hidrogénio em
motores de combustdo por compressdo CIl. Posteriormente, foram
realizados refinamentos na pesquisa bibliométrica utilizando filtros para
encontrar revisdes da literatura sobre esta area de pesquisa. Foram
encontradas e analisadas as publicagdes de trés revisoes relevantes que
discutem sobre os efeitos da adi¢ao de hidrogénio ao combustivel Diesel
convencional [9— 11]. Visando a utilizacdo de dleo diesel S10 para uso
rodoviario no Brasil, no qual ha a adicao obrigatéria de biodiesel (ésteres
metilicos de acidos graxos), foi incluido o trabalho de Thiyagarajan et al.
[12], que abordou a reviséo do efeito da injegéo de hidrogénio em motores
Cl alimentados com combustivel diesel/biodiesel de origem vegetal,
considerando de maneira abrangente e complementar todos os impactos
estudados. Adicionalmente, foi considerado o trabalho de Wang et al. [13]
0 qual € uma revisao geral dos efeitos da adi¢do de hidrogénio em motores
de ignicdo por compresséo e centelha. Com os trabalhos citados acima,

foram analisadas 45 publicagdes apresentadas nas revisoes da literatura.

Além da amplitude do escopo, todos os trabalhos selecionados para
compor a analise quantitativa foram escolhidos pela qualidade da descricéo
das informacgdes. Para isso, usamos como um dos critérios de seleg¢ao o
impacto da publicagcdo medida na analise bibliométrica, na qual, por meio
do acesso a base de dados Web of Science, utilizaram-se as palavras
chave “performance”, “combustion”, “blends”, “compression ignition
engine”, “exhaust emissions” e “hydrogen”. Na andlise dos trabalhos
selecionados para esta revisao bibliografica, a Figura 2.1 mostra a
distribuicdo temporal do numero de publicagdes desta area de pesquisa e
mostra o interesse relativamente recente da comunidade cientifica. Ja a
Figura 2.2 apresenta a distribuicdo dos trabalhos publicados por paises, na
qual Tdrquia, india, Reino Unido, Roménia e Japdo destacam-se no
namero de publicacbes sobre o tema. E, por fim, na Figura 2.3 ha

predominancia de estudos de unidades de reduzida poténcia mas ndo na
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faixa de maiores poténcias na amostra resultante da reviséo da literatura,

0 que caracteriza a originalidade do estudo proposto.
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Os parametros que permitem avaliar o desempenho energético do
motor e determinar os efeitos da adicdo de hidrogénio, sdao obtidos
realizando ensaios em bancada dinamométrica e existem normas
especificas que fornecem a metodologia a ser utilizada. No método de
avaliacao de desempenho, sao obtidas em patrticular, a apresentagao das
curvas de poténcia e de consumo especifico de combustivel em cargas
parciais e plena carga em fungdo da velocidade rotacdo do motor. Os
principais parédmetros de avaliagdo de desempenho apresentados na

literatura sdo compilados na Tabela 8.1 do Anexo e listados a seguir:

e Eficiéncia térmica do motor BTE;

e Pressao média efetiva no motor BMEP;

e Consumo especifico de combustivel do motor BSFC;
e Consumo especifico de energia do motor BSEC;

e Poténcia do motor BP;

e Torque do motor.

Além do desempenho, como ja mencionado nos objetivos do projeto,
€ preciso verificar a reducdo efetiva das emissées nos gases de
escapamento da maquina térmica. Para avaliar a variagcado dos parametros
de desempenho, sdo necessarias a medi¢do das vazdes de Oleo Diesel e
hidrogénio e os dados fornecidos pelo dinamdmetro, como torque, RPM e
poténcia que o veiculo entrega nas rodas. Na Tabela 8.2 do Anexo, foram
compilados os resultados obtidos na literatura e mostra a variagao da
composi¢cdo dos diferentes compostos indesejados com a adigdo de
hidrogénio no modo de operac¢ao bicombustivel. Entre os elementos da
composicdo nos gases de escapamento, foram considerados:
C,C0,C0,,NO,, hidrocarbonetos ndo queimados (HC), fuligem, fumaga,

material particulado, emissdes néo regulamentadas e H, ndo queimado.

Nas Tabelas 8.1 de desempenho e 8.2 de emissdes, foram
identificadas, em verde, as variagdes desejadas dos parametros, isto €, 0
aumento (eficiencia) ou diminuigcdo (emissdes) positiva do indicador.
Resultados adversos, que indicam variagdes ndo esperadas foram
coloridas em vermelho. No caso de n&o haver informacgdes N/A, as células

foram coloridas em cinza.
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2.1. Efeitos da adi¢ao de hidrogénio no desempenho de
motores de ighigao por compressao ClI

Como ja mencionado, para avaliar os efeitos da adi¢ao de hidrogénio
no desempenho de motores, na literatura s&o utilizados varios parametros
e as metodologias de quantificagcado serdo detalhadas a seguir. Também,
serdo comentados os resultados encontrados na literatura sobre os

desempenhos apresentados na Tabela 8.1.

2.1.1. Eficiéncia térmica do motor BTE
Para obter este parametro, primeiro € necessario determinar a
poténcia térmica ou calor de combustdo fornecida pelos combustiveis

Diesel e hidrogénio mostrada na Equagao 2-1.
Qin = Mpiesel * LHVpjeser + mHz * LHVHZ (2-1)

A eficiéncia térmica do motor ou Brake Thermal Efficiency BTE, é
avaliada pela razao da poténcia mecanica entregue no eixo do motor pelo
calor de combustdo do combustivel [14].

BTE = Zout — re2m (2-2)

Qin Mpiesel*LHV piesel+MHu,*LHV 1,

Na literatura, o valor inverso do BTE € denominado consumo especi-
fico ou Brake Specific Energy Consumption BSEC. Este parametro permite
avaliar a relagdo do consumo de energia e a poténcia do motor.
Alternativamente, pode ser avaliado pelo produto do BSFC pelo poder
calorifico do combustivel LHV em MJ/kWh.

Como se pode observar na Tabela 8.1 de anadlise de desempenho de
motores Cl nos trabalhos analisados na literatura, em 15 publicagdes foi
reportado que houve aumento deste parametro. Por outro lado, 14
trabalhos apresentaram resultados negativos, indicando a diminuigdo do
parametro BTE. Em trés trabalhos, observou-se que houve o incremento
do parametro BTE em cargas parciais médias e elevadas e o contrario
ocorre em cargas parciais reduzidas, em que o BTE diminui [15-17].
Dimitriou et al. [16] observaram que no caso de cargas parciais menores, 0
parametro BTE aumenta quando a fragdo de substituicido em energia do

hidrogénio € maior que 80%.
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Talibi et al. [18] observaram que a eficiéncia térmica maxima foi de
42,5% com a carga de 67% da poténcia maxima do motor. Dentre as
misturas de combustiveis, para cargas entre 0% a 39% e entre 55,5% a
67%, as maiores eficiéncias foram obtidas quando apenas diesel foi usado
no motor, e, para a faixa entre 39% e 55,5% de carga, a eficiéncia térmica

foi maior somente quando 0 motor operou com maiores niveis de HES.

Bose et al. [19] observaram que 0 motor se mostrou mais eficiente
com a mistura diesel + H, do que com o diesel puro. Com 20% de carga e
diesel puro garantiu-se eficiéncia térmica de 11% enquanto o diesel +
H, apresentou eficiéncia de 12,5%. Ja com 40% de carga, o diesel puro
evidenciou eficiéncia de 19.5% enquanto o diesel + H, teve eficiéncia de
22,5%. Ja para 60% de carga, o diesel puro apresentou eficiéncia de 23%
enquanto o diesel + H, entregou 26% de eficiéncia. Por fim, para 80% de
carga, o diesel puro apresentou 30,2% de eficiéncia enquanto o diesel +

H, desenvolveu 34,1% de eficiéncia térmica.

Zhou et al. [20] observaram que em 10% de carga, o diesel puro teve
eficiéncia térmica de 19% enquanto as outras 4 misturas de diesel + H,
tiveram eficiéncias em torno de 16%. Ao elevar a carga para 30%, foi
observado que as eficiéncias ficaram entre 29% com diesel + H, (20%) e
33 % com o diesel puro. Com a elevacéo da carga para 50%, a eficiéncia
ficou entre 34% com o diesel + H, (10%) e 38% com o diesel + H, (40%).
Aos 70% de carga, a eficiéncia ficou entre 40% com o diesel puro e 45%
com o diesel + H, (30%). Por fim, na carga maxima testada de 90%, a
eficiéncia ficou entre 39% com o diesel puro e diesel + H, (10%) e 43%
com o diesel + H, (30%).

Jhang et al. [21] observaram que a adi¢ao de hidrogénio aumentou a
eficiéncia térmica em todos os casos testados, conforme evidencia a Figura
2.4. Notou-se que as maiores eficiéncias s&o obtidas no caso onde 1,2%

de hidrogénio é injetado por volume de ar na admissao.
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Figura 2.1.1.1 - Eficiéncia térmica (BTE %) em fungédo da carga (Engine Load %) de
operagao do motor e da porcentagem volumétrica de hidrogénio no ar de admisséao [21

No geral, a presenga do hidrogénio melhora a eficiéncia térmica
devido a rapida velocidade da chama e ao alto poder calorifico inferior do
gas, gue resulta em uma combustdo mais rapida e completa que causa

uma melhoria geral na qualidade da combustéo.

2.1.2. Consumo especifico de combustivel ou BSFC

Na mistura de combustiveis diesel-hidrogénio, pode ser calculada
uma vazao equivalente de combustivel diesel, a partir da Equagao 2-1 e a
relagdo Q = m * LHV da poténcia térmica dos combustiveis, mostrado na
Equacao 2-3.

LHVy,

. Equiv __ Qin m
LHVpiesel H,

my; =
Diesel LHVDpiesel

(2-3)

= Mpijeser T

O consumo especifico de combustivel ou Brake Specific Fuel

Consumption BSFC, & avaliado a partir da vazao equivalente de diesel

mp MY e a poténcia que fornece o motor no eixo W,,,, apresentado na
Equacéao 2-4.
mEauiv mDiesel"'#mHz
BSFC = plesel — Diesel (2_4)
out T+2Tn

Na Tabela 8.1, foram encontrados 13 trabalhos indicando a redugao
deste parametro de avaliagcdo de desempenho e apenas 3 trabalhos

indicaram o aumento do consumo especifico de combustivel. Zhou et al.
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[17], observaram a reducgao deste parametro em cargas elevadas do motor

€ 0 contrario ocorre com cargas medias e menores.

Bose et al. [19], apos a realizagdo dos testes, observaram que com
20% de carga, o Brake Specific Fuel Consumption (BSFC) do diesel puro
foi de 0,81 kg/kWh enquanto do diesel + H, foi de 0,3 kg/lkWh. Ao elevar a
carga para 40%, o BSFC para o diesel puro foi de 0,25 kg/KWh enquanto
0 BSFC do diesel + H, foi de 0,17 kg/kWh. Ao elevar a carga ao patamar
de 60%, foi observado que o BSFC do diesel foi de 0,27 kg/kWh enquanto
0 BSFC do diesel + H, foi de 0,19 kg/kWh. Por fim, ao elevar a carga para
a maxima testada de 80%, o BSFC do diesel foi de 0.25 kg/kWh enquanto
0 BSFC do diesel + H, foi de 0,15 kg/kWh.

Zhou et al. [20], ao realizar os testes, observaram que o consumo de
combustivel e de suas misturas variou entre 0,67 g/s e 2,78 g/s para o
diesel e entre 0 mg/s a 383,6 mg/s para o hidrogénio. Segundo o autor, 0
BSFC em 10% de carga foi de 460 g/kWh para o diesel puro enquanto as
outras 4 misturas de diesel + H, tiveram BSFC variando entre de 530 a 510
g/kWh. Ao elevar a carga para 30%, foi observado que a diferenga de BSFC
entre o diesel puro e as misturas de diesel + H, diminuiram, de modo que
os valores ficaram entre 0 BSFC de 255 g/kWh para o diesel puro e o BSFC
de 290 g/kWh para o diesel + H, (20%). Com a elevagao da carga para
50%, os resultados de BSFC ficaram entre 225 g/kWh para o diesel + H,
(40%) e 260 g/kWh para o diesel + H, (10%). Aos 70% de carga, 0S
resultados de BSFC ficaram entre 190 g/kWh para o diesel + H, (30%) e
220 g/kWh para o diesel puro. Por fim, na carga maxima testada de 90%,
os resultados de BSFC ficaram entre 200 g/kWh para o diesel + H, (30%)
e 223 g/kWh para o diesel + H, (10%).

Jhang et al. [21] apontaram que o BSFC de 280,7 g/kWh para o diesel
puro foi reduzido em 3,67% e 5,88% quando houve 10% e 20% de fragao
energética de hidrogénio (HES) na mistura de combustao,
respectivamente, com 25% de carga. Ao elevar a carga para 50%, o BSFC
de 230,2 g/kWh para o diesel puro foi reduzido em 2,11% e 11,8% quando
houve 10% e 20% de fracdo energética de hidrogénio (HES) na mistura da

combustéo, respectivamente. Por fim, aos 75% de carga, o BSFC de 228,3
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g/kWh para o diesel puro foi reduzido em 5,53% e 12,8% quando houve
10% e 20% de fragdo energética de hidrogénio (HES) na mistura da

combusté&o, respectivamente.

Serin e Yildizhan [22] observaram que o BSFC do B20 puro foi maior
do que o BSFC do B20 + 10 LPM de hidrogénio. De todo modo, é possivel
pontuar que para 1200 RPM o BSFC foi de 217,8 g/kWh com B20 puro e
de 198,9 g/kWh com B20 + 10 LPM de hidrogénio. Com 1400 RPM, o BSFC
foi de 184,9 g/kWh com B20 puro e de 168,2 g/kWh com B20 + 10 LPM de
hidrogénio. Com 1600 RPM, o BSFC foi de 167,9 g/kWh com B20 puro e
de 152,6 g/kWh com B20 + 10 LPM de hidrogénio. Com 1800 RPM, o BSFC
foi de 163,1 g/kwh com B20 puro e de 148,4 g/kWh com B20 + 10 LPM de
hidrogénio. Com 2000 RPM, o BSFC foi de 153 g/kwh com B20 puro e de
139,1 g/kWh com B20 + 10 LPM de hidrogénio. Com 2200 RPM, o BSFC
foi de 158,8 g/kWh com B20 puro e de 144,3 g/lkWh com B20 + 10 LPM de
hidrogénio. Com 2400 RPM, o BSFC foi de 151,9 g/kWh com B20 puro e
de 138,4 g/kWh com B20 + 10 LPM de hidrogénio. Com 2600 RPM, o BSFC
foi de 175,4 g/kWh com B20 puro e de 160,2 g/lkWh com B20 + 10 LPM de
hidrogénio. Por fim, com 2800 RPM, o BSFC foi de 213 g/kwh com B20
puro e de 193,5 g/kwh com B20 + 10 LPM de hidrogénio. A Figura 2.1.2.1

evidencia essa descricao.
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Figura 2.1.2.1 - Variagdo do BSFC em fun¢do da rotagdo do motor e das misturas de
combustiveis [22]

2.1.3. Consumo especifico de energia do motor ou
BSEC
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Na literatura, este parametro permite avaliar a relagdo do consumo de
energia e a poténcia do motor, apresentado na Equacgdo 2-5.
Alternativamente, pode ser avaliado pelo produto do BSFC e o poder
calorifico do combustivel LHV, sendo apresentado nas unidades de
[MJ/KWAh].

Q‘ Mpiesel’LHV piesel + MH,"LHVH
BSEC = 2 = 2t

out T+21tn

(2-5)

Na Tabela 8.1, foram encontrados 7 trabalhos que relataram a
reducao deste parametro na operagao bicombustivel diesel-hidrogénio e 3

trabalhos indicam o contrario.

2.1.4. Fracédo de substituicdo em energia de hidrogénio
- Hydrogen Energy Share - HES

A poténcia térmica ou calor de combustdo fornecida pelos

combustiveis diesel e hidrogénio foi avaliada como mostra a Equacgao 2-6.
Qin = Mpieset " LHVpieser + mHz ) LHVHZ (2-6)

Em que, LHV é o poder calorifico inferior do combustivel e apresentam
os seguintes valores: LHVp e = 43 MJ/kg € LHVy, = 120 MJ/kg.

Em varias publicagdes, a fragdo de substituicdo de hidrogénio em
base energética € denominada como Hydrogen Energy Share HES, a qual
fornece quantitativamente a contribuicdo energética do hidrogénio na
operagdo bicombustivel. Em termos de energia ou base energética, a

fragdo de substituigcdo do hidrogénio foi avaliada com a Equagao 2-7.

"y, LHV g,

HES =

(2-7)

Mpiesel’LHV piesel +‘th2 'LHVHZ

Para determinada fragdo de substituicao de energia de hidrogénio
HES, pode ser calculada a razdo das vazdes de 6leo diesel e hidrogénio
Mpieser/My,. Para compor a taxa de substituigdo requerida HES, é preciso
ter a leitura da vazdo de combustivel diesel e, desta forma, péde ser
calculada a vazao de hidrogénio requerida. A Figura 2.1.4.1, mostra a razao
das vazdes de hidrogénio/diesel em fungdo da fracdo de substituicdo em

energia HES que precisou ser atendida.
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Figura 2.1.4.1 - Razao das vazdes massicas de hidrogénio e combustivel diesel vs fragdo
de substituigdo energética HES.

Na Tabela 8.1, foi investigada a relacdo das taxas de substituigao
maxima de hidrogénio em fragao de energia percentual com a poténcia do
motor Cl aplicado nos ensaios e, os resultados sao apresentados na Figura
2.1.4.2.
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Figura 2.1.4.2 - Taxas de substituicio maxima de hidrogénio em fragdo de energia
percentual vs poténcia do motor CI

Ainda na Tabela 8.1, também foi investigada as faixas de substituigdo
em energia do hidrogénio nos resultados dos ensaios realizados na
literatura. Na contagem de ocorréncias feito na Tabela 8.1, mostra-se que
a maioria dos ensaios realizados foram com taxas reduzidas até 30%, como

é verificado na Figura 2.1.4.3.
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Figura 2.1.4.3 - Faixas de substituigao de hidrogénio em fragdo de energia percentual vs
ocorréncias

2.1.5. Caracteristicas da combustao

Na revisao da literatura, desde a primeira vez em que a substitui¢ao
parcial de hidrogénio em motores de combustao IC foi proposta. Teoh et al.
[9] verificaram que a utiliza¢do de hidrogénio como combustivel, demonstra
sua suscetibilidade a fendmenos de combustdo anormais, incluindo
préigni¢ao, contra explosao no coletor de admissao (backfire), detonagao e
ignicbes espontaneas. Estas caracteristicas foram investigadas na

literatura e serédo descritas a seguir.

2.1.5.1. Atraso daignicao

Talibi et al. [18], observaram o efeito do periodo do instante de injecéo
de hidrogénio e da a carga no atraso da ignicao. A poténcia indicada do
motor € proporcional a pressao média efetiva indicada ou Indicated Mean
Effective Pressure IMEP. A Figura 2.1.5.1.1, mostra que o atraso da ignigao
para o diesel puro se manteve praticamente constante em 9,5 CAD de 0%
a 33% de carga, e, a partir desse ultimo ponto, o atraso de ignigdo diminuiu
linearmente até o minimo em 8.3 CAD quando a carga foi de 67%. Para o
caso diesel + H,, 0 atraso de ignicdo se manteve constante em 10,6 CAD
quando a carga variou de 0% a 33%, e, a partir desse ultimo ponto, ao
elevar a carga até 52%, o atraso de igni¢gao cresceu para 11,2 CAD e, por
fim, diminui para 10,3 CAD ao elevar a carga para 67%. Os outros casos
com adicdo de hidrogénio tiveram resultados intermediarios entre esses

dois recém mencionados.
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Figura 2.1.5.1.1 - Atraso de igni¢ao (Ignition delay) em fungéo da carga e do periodo de
tempo de injegao de diesel [18]

Zhou et al. [20] observaram que o atraso de igni¢ao para 10% de carga
foide 10,9;11,1;11,2;11,5e 11,4 CA para o diesel puro, diesel + H, (10%),
diesel + H, (20%), diesel+ H, (30%) e diesel+ H, (40%),
respectivamente. Ao elevar a carga para 50%, o atraso de igni¢ao foi de
10,2; 10,4; 10,5; 10,7 e 10,5 CA para o diesel puro, diesel + H, (10%),
diesel + H, (20%), diesel+ H, (30%) e diesel+ H, (40%),
respectivamente. Com a elevacgéo da carga para 70%, o atraso de ignigao
foi de 9,5; 9,6; 9,6; 9,6 e 9,2 CA para o diesel puro, diesel + H, (10%),
diesel + H, (20%), diesel+ H, (30%) e diesel+ H, (40%),
respectivamente. Por fim, na carga maxima de 90%, o atraso de igni¢ao foi
de 8,3; 8,3; 8,3; 5,4 e 5,1 para o diesel puro, diesel + H, (10%), diesel + H,
(20%), diesel + H, (30%) e diesel + H, (40%), respectivamente.

2.1.5.2. Taxa de liberacéo de calor (HRR)

Em Talibi et al. [18], ao analisar a taxa de liberacéo de calor, foi
observado que para a carga de 67% da poténcia maxima do motor, a
combustéo do diesel puro e da mistura diesel + H, tiveram o0 mesmo HRR
maximo de 96 J/deg, com os picos em 2 CAD (ATDC) e 6 CAD (ATDC),
respectivamente. Ja com 33% de carga, a combustédo do diesel puro teve
HRR maximo de 60 J/deg com pico em 3 CAD (ATDC). E, com essa mesma
carga, a combustao do diesel + H, teve HRR maximo de 26 J/deg com pico
em 12 CAD (ATDC) e perfil de curva mais achatada.

Zhou et al. [20] observaram que a combustéo do diesel puro, em 10%

de carga, teve HRR maximo de 48 J/deg em 8 CA enquanto a combustao
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do diesel + H, (40%) teve HRR maximo de 44 J/deg em 8,5 CA. Com a
elevacdo da carga para 50%, a combustdo do diesel puro teve HRR
maximo de 89 J/deg em 7,5 CA enquanto a combustdo do diesel + H,
(40%) teve HRR maximo de 77 J/deg em 7,6 CA. Ao elevar a carga para
70%, foi observado que a combustao do diesel puro teve HRR maximo de
89 J/deg em 6,2 CA enquanto a combustao do diesel + H, (40%) teve HRR
maximo de 112 J/deg em 7,5 CA. Na carga maxima de 90%, a combustéo
do diesel puro teve HRR maximo de 89 J/deg em 8 CA enquanto a
combustéo do diesel + H, (40%) teve HRR maximo de 136 J/deg em 5,5
CA, sendo os valores do angulo do virabrequim dados apds o ponto morto
superior (ATDC). Para todos os casos, as misturas intermediarias de
diesel + H, tiveram HRR maximos entre os valores do diesel puro e do
diesel + H, (40%) de maneira ordenada, ou seja, 0 HRR para a combustéo
do diesel + H, (10%) foi mais parecida com o HRR do diesel puro enquanto
0 HRR da combustéo do diesel + H, (30%) é mais parecida com o HRR do
diesel + H, (40%). A Figura 2.10 apresenta os resultados da taxa de
liberacao de calor em fungao da carga de operagao, quantidade de HES

(Hydrogen Energy Share) e angulo do virabrequim.
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Figura 2.1.5.2.1 - Efeito da carga de operacao e adi¢gdo de hidrogénio na taxa de liberagao
de calor [20]

2.1.6. Métodos de adigaol/injegao do hidrogénio em
motores Cl
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Devido a alta temperatura de autoignicéo, o uso direto de hidrogénio
puro torna-se desafiador em motores de ignicdo por compressao, exigindo
taxas de compressao irreais ou a necessidade de uma vela auxiliar na
combustdo, bem como a utilizacdo de um combustivel secundério em
conjunto com uma baixa temperatura de autoigni¢cdo. O hidrogénio possui
baixa energia de ignicdo, podendo sofrer ignicdo facilmente por pontos

quentes dentro da camara, o que resulta em uma pré-ignicao indesejada.

Na literatura, foram encontradas diferentes métodos de injecédo suce-
dida de hidrogénio nos cilindros do motor de combustao, com sistemas que
realizaram a formagao da mistura combustivel e injecdo. Na analise da
literatura que compdem os resultados apresentados nas Tabelas 8.1 e 8.2,
foram realizadas a contagem das ocorréncias dos métodos de injegao

utilizados e descritos a seguir [9]:
e Carburacédo a gas (fuel carburetion) — 1 ocorréncia;
¢ Injecao no coletor de ar (injection at manifold) — 23 ocorréncias;

¢ Injecao na porta de admissao de ar (port fuel injection PFI);

¢ Injecéo direta (direct injection DI).

Na literatura, ha relatos da utilizagdo de técnicas avangadas que
envolvem o controle do tempo de injecéo, dessa forma, foram apresentadas
as técnicas: timed manifold injection TMI (4 ocorréncias), timed port
injection TPI (8 ocorréncias). Uma técnica que nao apresenta controle do

tempo de injecdo é denominada continuous manifold injection CAM.

Teoh et al. [9] encontraram relatos de situagdes que envolveram
eventos de combustdo no coletor de admissao (backfire), os quais sao
predominantes com hidrogénio pré-misturado em carburadores a gas
observados em ensaios iniciais com H,ICE. Para evitar os eventos
mencionados, no lugar de utilizar sistemas com carburag¢ao a gas, foram
propostos sistemas de inje¢do direta. Porém, a implementagdo desta
técnica representa, modificagdes no sistema de injecao e a utilizagao de
injetores de hidrogénio de elevada pressao e durabilidade. Com estas

consideragdes, os métodos mencionados acima foram preferiveis.
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2.2. Efeito da adigao de hidrogénio nas emissodes de
motores ClI

Motores a diesel de ignigao por compressao sao muito conhecidos por
emitirem uma alta carga de material particulado e NO,, porém possuem
altas eficiéncias térmicas [6]. Diversos estudos foram realizados relativos a
otimizagado desse tipo de motor utilizando misturas de diesel com gas
natural, hidrogénio ou ambos. Todas essas abordagens demonstraram ser
eficazes principalmente na reducdo de emissdes de HC, NO, e material
particulado. Utilizando motores com tecnologia dual fuel hidrogénio-diesel
as emissodes de €O, NO, e fumaga também diminuiram significantemente.
No entanto, em alguns casos apos a adicao de hidrogénio, também foi
observado aumento das emissbdes de NO, e diminuicdo da eficiéncia
térmica do motor, uma vez que essa adi¢ao depende de uma série de
variaveis como taxa de excesso de ar, carga do motor, tempo de injecéo
de combustivel, etc [7]. Por exemplo, utilizando-se uma velocidade
constante de 1300 rpm do motor, 5,1 kW de poténcia indicada e variando a
fracdo de hidrogénio com 16%, 36% e 46%, os valores de emissao de
fumaca especificos diminuiram respectivamente em 57,8%, 70,4% e 75,2%
em comparag¢ao com o uso apenas do diesel [8].

2.2.1. Monéxido de carbono €O

Sobre os resultados das emissdes de monodxido de carbono CO na
operagao bicombustivel diesel-hidrogénio apresentados na Tabela 8.2, 14
publicagdes apresentaram resultados de redugao favoravel deste indice e,
apenas um trabalho de simulagdo numérica [23], indica resultados
desfavoraveis. Aldhaidhawi et al. [24] observaram que o indice de CO na
composi¢cao dos gases de exaustao diminui em reduzidas velocidades de
rotagdo do motor e aumenta com o incremento, em velocidades elevadas.
Barrios et al. [25] reportaram indices comparaveis a operagao sem adicao
de hidrogénio em todas as velocidades rotacionais e cargas do motor.
Rahman et al. [26] também observaram que este indice se mantem

constante em ensaios realizados com EGR.

Talibi et al. [18] observaram que no motor que operou somente com

diesel puro, houve formagao crescente de CO de 0% a 38,9% de carga,
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porém a partir desse ultimo ponto observou-se uma concentragao de 950
ppm que decresce assintoticamente para 220 ppm quando a carga € de
67%. Quando o motor operou com diesel (250 us) + H,, observou-se
formacgao de CO durante toda a faixa de carga testada, iniciando com 1000
ppm até 11% de carga, evoluindo para o pico de CO em 1100 ppm com
16,7% de carga, e reduzindo assintoticamente para O ppm quando 50% de

carga é atingida.

Bose et al. [19] observaram que a adicdo de hidrogénio foi benéfica
em todos os casos testados. Assim, com 0 motor em marcha lenta (idle),
foi observado 0,3% e 0,04% de CO para o diesel puro e para o diesel + H,,
respectivamente. Ao impor uma baixa carga de 20%, foi observado que
houve 0,23% de CO para o diesel e 0,07% de CO para o diesel + H,. Ao
elevar a carga para 40%, foi observado 0,27% de CO para o diesel
enquanto o diesel + H, apresentou 0,1% de CO. Com a elevagéo da carga
para 60%, o diesel puro teve 0,45% de CO enquanto o diesel + H, teve
0,23% de CO0. Ja na carga maxima de 80%, foi observado 0,85% e 0,45%
de CO para o diesel e para o diesel + H,, respectivamente. A Figura 2.2.1.1

mostra graficamente essa descrigao.
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Figura 2.2.1.1 - Variacao das emissdes de monoxido de carbono em fungéo da carga [19]

Zhou et al. [20] observaram que para todos os casos testados, a
adicao de hidrogénio também foi benéfica na redugéo de CO, de modo que
o Brake Specific CO, em 10 % de carga, foi de 8,2 g/kWh para o diesel puro
enquanto o BSCO do diesel + H, (40%) foi de 5,3 g/kWh. Com a elevagéo

da carga para 30%, foi observado que o BSCO do diesel puro foi de 3,1
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g/kWh enquanto o BSCO do diesel + H, (40%) foi de 1,4 g/kWh. Para a
carga de 50%, o BSCO do diesel puro foi de 1,7 g/kWh enquanto o BSCO
do diesel + H, (40%) foi de 0,9 g/kWh. Ao elevar a carga para 70%, o BSCO
do diesel puro foi de 1,0 g/kWh enquanto o BSCO do diesel + H, (40%) foi
de 0,3 g/kWh. Por fim, na carga maxima de 90%, o BSCO do diesel puro
foi de 1,4 g/kWh enquanto o BSCO do diesel + H, (40%) foi de 0,5 g/kWh.
As outras misturas de diesel + H, tiveram BSCO intermediario e

decrescente com a elevagao de HES entre as citadas.

Jhang et al. [21] observaram que a média de redugé&o na emissao de
CO em baixa rotagao foi de 3,93% e 6,72% com as contribuicdes de 0,6%
e 12% de fragdo de volume de hidrogénio no ar de admissao,
respectivamente. Comportamentos similares sao observados em cargas
parciais de operacdo do motor. Entretanto, esse efeito da adi¢ao de
hidrogénio nao é visivel quando o motor esta operando com carregamento
de 50% e 75%.

Serin e Yildizhan [22] observaram que a adicdo de hidrogénio foi
benéfica na redugdo de emisséo de CO, de modo que em 1200 RPM a
concentracéo de CO foi de 217 ppm com B20 puro e de 140 ppm com B20
+ 10 LPM de hidrogénio. Com 1400 RPM a concentragao de CO foi de 221
ppm com B20 puro e de 146 ppm com B20 + 10 LPM de hidrogénio. Com
1600 RPM, a concentragao de CO foi de 239 ppm com B20 puro e de 152
ppm com B20 + 10 LPM de hidrogénio. Com 1800 RPM a concentracao de
CO foi de 237 ppm com B20 puro e de 155 ppm com B20 + 10 LPM de
hidrogénio. Com 2000 RPM a concentragao de €O foi de 253 ppm com B20
puro e de 173 ppm com B20 + 10 LPM de hidrogénio. Com 2200 RPM a
concentracéo de CO foi de 274 ppm com B20 puro e de 179 ppm com B20
+ 10 LPM de hidrogénio. Com 2400 RPM a concentragéo de CO foi de 305
ppm com B20 puro e de 201 ppm com B20 + 10 LPM de hidrogénio. Com
2600 RPM a concentragao de CO foi de 333 ppm com B20 puro e de 240
ppm com B20 + 10 LPM de hidrogénio. E, por fim, com 2800 RPM, a
concentracéo de CO foi de 372 ppm com B20 puro e de 305 ppm com B20
+ 10 LPM de hidrogénio.
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2.2.2. Diéxido de carbono €O,

A respeito das emissdes de didéxido de carbono CO,, também, a
maioria dos trabalhos publicados indicaram a redugao deste indice na
composic¢ao dos gases de exaustdo. Dos trabalhos apresentados na Tabela
8.2, 27 autores indicam a redugao do CO, e, 3 0 aumento [18, 26, 27]. Em
ensaios com EGR, Rahman et al. [26] observaram a redug&o do dioxido de

carbono na composig¢ao dos gases de exaustao.

Talibi et al. [18] observaram que a quantidade de CO, aumentou com
tendéncia linear de 0,5% para 7,5% quando a carga cresceu de 0% a 67%
da poténcia nominal quando o motor operou somente com diesel. Para o
caso de maior substituicdo de diesel por hidrogénio, ou seja, o caso onde
o diesel é injetado por 250 us e o hidrogénio fornece energia complementar
para variar a carga, a quantidade de CO, aumentou com tendéncia linear
de 0,5% para 1,6% quando a carga variou de 0% a 67% da poténcia

nominal. Os outros casos podem ser analisados melhor na Figura 2.2.2.1.
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Figura 2.2.2.1 - Formagédo de diéxido de carbono em fungéo da carga e do periodo de
injecéo de diesel [18]

Bose et al. [19] observaram que para todas as cargas testadas, a
adicao de hidrogénio foi benéfica na redugéo de €C0,. Com o motor em idle
(0% de carga), foi observado 2,5% e 0,7% de CO, para o diesel puro e para
o diesel + H,, respectivamente. Ao impor uma baixa carga de 20%, foi
observado que houve 3,8% de CO, para o diesel e 1,1% de CO, para o
diesel + H,. Ao elevar a carga para 40%, foi observado 5,4% de CO, para
o diesel enquanto o diesel + H, apresentou 3,0% de C0O,. Com a elevagao

da carga para 60%, o diesel puro teve 6,1% de CO, enquanto o diesel + H,
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teve 3,7% de CO,. Ja na carga maxima de 80%, foi observado 7,9% e 4,7%

de CO, para o diesel e para o diesel + H,, respectivamente.

Zhou et al. [20] observaram que a adi¢do de hidrogénio foi benéfica
na redugdo de emissées CO,, de modo que em 10 % de carga, foi
observado que o Brake Specific CO, (BSCO,) do diesel puro foi de 1440
g/kWh enquanto o BSCO, do diesel + H, (40%) foi de 1100 g/kWh. Com a
elevacgao da carga para 30%, foi observado que o BSCO, do diesel puro foi
de 800 g/kWh enquanto o BSCO, do diesel + H, (40%) foi de 590 g/kwh.
Para a carga de 50%, o BSCO, do diesel puro foi de 730 g/kWh enquanto o
BSCO, do diesel + H, (40%) foi de 420 g/kWh. Ao elevar a carga para 70%,
0 BSCO, do diesel puro foi de 650 g/kWh enquanto o BSCO, do diesel + H,
(40%) foi de 400 g/kWh. Por fim, na carga maxima de 90%, o BSCO, do
diesel puro foi de 690 g/kWh enquanto o BSCO, do diesel + H, (30%) foi de
410 g/kWh. As outras misturas de diesel + H, tiveram BSCO, intermediario

e decrescente com a elevagao de HES entre as citadas.

Jhang et al. [21] observaram que os resultados para emissdes de CO,
foram beneficiados pela a substituicdo de diesel por hidrogénio em todas
as condicoes de operagado, de modo que a menor quantidade de €0, foi
registrada a 75% de carga com 1,2% de fragao de volume de hidrogénio no

ar de admissao.

Serin e Yildizhan [22] observaram que a adicao de hidrogénio foi
benéfica na reducao de emissao de C0,, de modo que com 1200 RPM a
porcentagem de emissao de CO, do B20 puro foi de 8,23% enquanto a do
B20 + 10 LPM de hidrogénio foi de 7,11%. Com 1400 RPM a porcentagem
de emisséao de €O, do B20 puro, foi de 8,32% enquanto a do B20 + 10 LPM
de hidrogénio foi de 7,20%. Com 1600 RPM a porcentagem de emissao de
C0, do B20 puro, foi de 8,31 % enquanto a do B20 + 10 LPM de hidrogénio
foi de 7,17%. Com 1800 RPM, a porcentagem de emissao de €0, do B20
puro foi de 9,40% enquanto a do B20 + 10 LPM de hidrogénio foi de 8,15%.
Com 2000 RPM, a porcentagem de C0O, da combustado do B20 puro foi de
9,15% enquanto a do B20 + 10 LPM de hidrogénio foi de 7,91%. Com 2200
RPM, a porcentagem de emissdo de CO, do B20 puro foi de 8,16%
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engquanto a do B20 + 10 LPM de hidrogénio foi de 7,11%. Com 2400 RPM,
a porcentagem de emisséo de C0O, do B20 puro foi de 6,98% enquanto a
do B20 + 10 LPM de hidrogénio foi de 6,04%. Com 2600 RPM a
porcentagem de emissao de CO, do B20 puro foi de 7,18% enquanto a do
B20 + 10 LPM de hidrogénio foi de 6,00%. E, por fim, com 2800 RPM, a
porcentagem de emissao de CO, do B20 puro foi de 6,80% enquanto a do
B20 + 10 LPM de hidrogénio foi de 5,81%.

2.2.3. Oxidos de nitrogénio NO,

Ao contrario da redugcdo observada dos indices de CO e CO, na
operacao bicombustivel, na Tabela 8.2, os resultados de 20 artigos
apresentam o aumento dos indices de oOxidos de nitrogénio NO, na
composi¢cao dos gases do escapamento do motor e, 8 trabalhos indicam a
reducdo. Jhang et al. [21] e Tsujimura e Suzuki [15], observaram a redugao
dos indices de NO, em cargas reduzidas e o aumento, na operagao do
motor em maiores cargas. Yilmaz e Gumus [27] fizeram ensaios injetando
hidrogénio com vazdées que foram mantidas constantes de 20 LPM (H20) e
40 LPM (H40) mudando o torque do motor ClI, para os valores 50, 75 e 100
N-m. Este autor, observou que o indice de NO,, no caso do cenario com
H,0, ha uma reduc¢ao do indice de NO, nos torques mencionados acima.
No caso do ensaio com H40, ha um incremento das emissdes de NO, nos
torques de 50 e 75 N-m e uma redug¢ao nao significativa no torque de 100
N-m. Nagarajan e Saravanan [28] realizaram ensaios com difrentes
técnicas de injegcédo de hidrogénio como: carburador a gas, TPl e TMI. No
caso da adigao de hidrogénio em carburador a gas, em reduzidas cargas
de 25% e 50%, relataram uma reducédo dos indices de NO, e, com cargas
maiores de 75% e 100% o aumento deste indice. Com os métodos de
injecdo de hidrogénio TPI e TMI, observaram o aumento dos indices de
NO, em todas as cargas, exceto na menor carga de 25%. Resultados
similares foram obtidas por Talibi et al. [18] e Sharma e Dhar [29], que
relataram uma reducao dos indices em cargas reduzidas e o aumento em
cargas maiores. Contrariamente, Dimitriou et al. [16, 30] em dois trabalhos
publicados, relataram que em carga reduzida o indice de NO, aumenta e,

somente diminui quando a fragao de substituicdo de hidrogénio € maior que
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80%. Por outro lado, em cargas maiores observou os resultados contrarios.
Suzuki e Tsujimura [31], relataram que o indice de NO, diminui em cargas
reduzidas, ndo ha variagdo em média carga e aumenta em cargas maiores.
Aldhaidhawi et al. [24] relataram que em operac¢ao bicombustivel biodiesel-
hidrogénio e em plena carga, em regime de velocidade rotacional de 1400
RPM os indices de NO, diminuem e em 2400 RPM observou o aumento

dos indices.

Talibi et al. [18] praticamente ndo observaram formacao de NO, até
22% de carga. A partir desse limite, ao elevar a carga continuamente, o
diesel puro mostrou um crescimento de tendéncia linear na concentragao
de NO, até a carga maxima testada de 67%, onde a concentragao de NO,
foi de 1700 ppm. Para o caso do diesel (250 us) + H,, observou-se que
formacao de NO, é praticamente nula até 44,4% de carga, e, em seguida,
cresce com tendéncia exponencial até 3150 ppm quando a carga é de 67%.
Vale ressaltar que ambos os casos se igualam em formacgao de NO, quando

a carga é de 61% com concentragao de 1500 ppm de NO,.

Bose et al. [19] observaram que ha o aumento da formacao de NO,
com a adi¢cao de hidrogénio para todas as cargas testadas, de modo que
com o motor em idle foi observado 90 ppm e 140 ppm de NO, para o diesel
puro e para o diesel + H,, respectivamente. Ao impor uma baixa carga de
20%, foi observado que houve 360 ppm de NO, para o diesel e 610 ppm de
NO, para o diesel + H,. Ao elevar a carga para 40%, foi observado 650
ppm de NO, para o diesel enquanto o diesel + H, apresentou 1160 ppm de
NO,. Com a elevagao da carga para 60%, o diesel puro teve 650 ppm de
NO, enquanto o diesel + H, teve 1170 ppm de HC. Ja na carga maxima
testada de 80%, foi observado 820 ppm e 1210 ppm de NO, para o diesel

e para o diesel + H,, respectivamente.

Zhou et al. [20] observaram que o Brake Specific NO, (BSNO,,), em 10
% de carga, foi de 7,1 g/kWh para o diesel + H, (20%) enquanto o BSNO,
do diesel + H, (40%) foi de 6,7 g/kWh. Com a elevac&o da carga para 30%,
foi observado que o BSNO, do diesel + H, (20%) foi de 4,1 g/kWh enquanto
0 BSNO, do diesel + H, (40%) foi de 3,9 g/kWh. Para a carga de 50%, o
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BSNO, do diesel + H, (20%) foi de 4,4 g/lkWh enquanto o BSNO, do
diesel + H, (40%) foi de 4,2 g/kWh. Ao elevar a carga para 70%, o BSNO,
do diesel + H, (40%) foi de 5,6 g/kwWh enquanto o BSNO, do diesel puro foi
de 4,5 g/kWh. Por fim, na carga maxima de 90%, o BSNO,, do diesel + H,
(40%) foi de 4,7 g/lkWh enquanto o BSNO, do diesel puro foi de 3,6 g/kwWh.

Jhang et al. [21] observaram que a adicdo de hidrogénio reduz as
emissdes de NO, a baixas rotagdes em 25% de carga, porém essa adigao

aumenta as emissdes de NO, em médias e altas cargas.

Serin e Yildizhan [22] observaram que a adicdo de hidrogénio
aumentou a quantidade de NO,. Isso porque com 1200 RPM a
concentracéo de NO, foi de 1360 ppm para o B20 puro e de 1711 ppm para
0 B20 + 10 LPM de hidrogénio. Com 1400 RPM, a concentracao de NO, foi
de 1302 ppm para o B20 puro e de 1604 ppm para o B20 + 10 LPM de
hidrogénio. Com 1600 RPM a concentragédo de NO,, foi de 1302 ppm para
0 B20 puro e de 1622 ppm para o B20 + 10 LPM de hidrogénio. Com 1800
RPM a concentragédo de NO, foi de 1293 ppm para o B20 puro e de 1609
ppm para o B20 + 10 LPM de hidrogénio. Com 2000 RPM a concentragao
de NO, foi de 1182 ppm para o0 B20 puro e de 1458 ppm para o B20 + 10
LPM de hidrogénio. Com 2200 RPM a concentragdo de NO, foi de 1164
ppm para o B20 puro e de 1444 ppm para o B20 + 10 LPM de hidrogénio.
Com 2400 RPM a concentragao de NO, foi de 1076 ppm para o B20 puro
e de 1316 ppm para o B20 + 10 LPM de hidrogénio. Com 2600 RPM a
concentracao de NO, foi de 987 ppm para o B20 puro e de 1218 ppm para
0 B20 + 10 LPM de hidrogénio. E, por fim, com 2800 RPM a concentracéo
de NO, foi de 933 ppm para o B20 puro e de 1124 ppm para o B20 + 10

LPM de hidrogénio. Esse comportamento se observa na Figura 2.2.3.1.
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Figura 2.2.3.1 - Variagao da concentragao de NO, em fungao da rotagao do motor e da
mistura de combustivel [22]

2.2.4. Hidrocarbonetos ndao queimados HC

Sobre as emissdes de compostos formados de carbono e hidrogénio
ou hidrocarbonetos HC, na Tabela 8.2, foram reportados em 16 trabalhos a
reducao destes compostos nas emissoées e, em 10 trabalhos o aumento.
Aldhaidhawi et al. [24], relataram o incremento das emissdes de HC em
reduzidas velocidades de rotagao do motor Cl e observou a redugao dos
compostos de HC em maiores velocidades de rotagdo. Por outro lado,
Jhang et al. [21] observaram que os compostos de HC aumentam em toda
a faixa de cargas exceto em marcha lenta (idle). Nos resultados de Talibi et
al. [32] e Hernandez et al. [33], ndo foram observados a variagao aparente
dos compostos de HC variando a fragdo de substituicdo em energia do
hidrogénio. Dimitriou et al. [16], em ensaios realizados com EGR e carga
elevada, relataram o incremento dos compostos de HC com elevadas
fragdes de substituigdo de hidrogénio maior que 80% em fragdo em

energia.

Talibi et al. [18] observaram que a formag&o de hidrocarbonetos
diminui com o0 aumento da carga e com a adi¢gao de hidrogénio. De maneira
geral, todos os casos testados possuem concentragédo de 200 ppm de
hidrocarbonetos com 67% de carga. Contudo, em baixas cargas, observou-
se uma maior dispersao dos resultados entre os casos testados, de modo
que o diesel puro emitiu 1100 ppm enquanto o diesel (250 us) + H, emitiu

700 ppm, ambos a 5,6% de carga.
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Bose et al. [19] observaram que a adi¢gao de hidrogénio foi benéfica
na reducéao de hidrocarbonetos nao queimados para todos 0s casos. Assim,
com o motor em idle, foi observado 100 ppm e 16 ppm de HC para o diesel
puro e para o diesel + H,, respectivamente. Ao impor uma baixa carga de
20%, foi observado que houve 110 ppm de HC para o diesel e 22 ppm de
HC para o diesel + H,. Ao elevar a carga para 40%, foi observado 105 ppm
de HC para o diesel enquanto o diesel + H, apresentou 44 ppm de HC.
Com a elevagao da carga para 60%, o diesel puro teve 116 ppm de HC
enquanto o diesel + H, teve 45 ppm de HC. Ja na carga maxima de 80%,
foi observado 130 ppm e 55 ppm de HC para o diesel e para o diesel + H,,

respectivamente.

Zhou et al. [20] apresentaram a quantidade de hidrocarbonetos
emitidos em Brake Specific HC (BSHC), e observaram que em 10 % de
carga, o BSHC do diesel + H, (10%) e diesel + H, (20%) foram de 8,7
g/kWh enquanto o BSHC do diesel + H, (40%) foi de 6,3 g/kWh. Com a
elevagao da carga para 30%, foi observado que os BSHC dos diesel + H,
(10%) e diesel + H, (20%) foram de 2,9 g/kWh enquanto o BSHC do
diesel + H, (40%) foi de 2,2 g/kWh. Para essas duas cargas mencionadas,
as outras misturas de diesel + H, e diesel puro tiveram BSHC intermediario
entre as citadas. Ja para as cargas de 50%, 70% e 90%, todos os casos de
combustiveis testados tiveram resultados de BSHC semelhantes de 1,4
g/kWh, 0,8 g/kWh e 0,5 g/kWh, respectivamente.

Jhang et al. [21] observaram que a adigdo de hidrogénio reduziu o
nivel de emissdes de hidrocarbonetos nao queimados quando o motor
operou em baixa rotagao. Contudo, conforme mostra a Figura 2.2.4.1 para
0S outros niveis de carga testados, a adi¢ao de hidrogénio aumentou as
emissdes hidrocarbonetos em 4,94% e 13,1%, quando o hidrogénio foi
injetado a 0,6% e 1,2% de fracdo volumétrica do ar de admisséo,

respectivamente.
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Figura 2.2.4.1 - Variagdo da emissao de hidrocarbonetos em fungéo da carga de operagao
do motor e da porcentagem volumétrica de hidrogénio no ar de admissao [21]

2.2.5. Fuligem, fumaca e material particulado

No que diz respeito a fuligem, na Tabela 8.2 foram encontradas 7
publicacdes nas quais indicam que este material tem suas emissdes
reduzidas [15, 16, 18, 23, 33-35]. Por outro lado, Suzuki e Tsujimura [31]
relataram que, em carga reduzida e HES menor que 60%, a fuligem
aumenta, porém, com maiores cargas, ha redugéo da fuligem. Dimitriou et
al. [30] também reportaram que ha aumento da fuligem com valores de HES

< 80% e somente foi observado uma redugdo com HES = 80%.

Sobre a fumaga, todos os trabalhos apresentados na Tabela 8.2,
relataram a reducao deste componente nas emissdes quando operava no
modo bicombustivel. Rahman et al. [26], também reportaram a redugéo da
fumaga em ensaios sem EGR. Por outro lado, em cargas elevadas e
utiizando EGR registrou-se o aumento da fumaga nos gases de

escapamento.

Bose et al. [19] observaram que a adicdo de hidrogénio foi benéfica
na redugao da opacidade da fumaca em todas as cargas testadas. Com o
motor em idle, foi observado 0,55 HSU e 0,25 HSU para o diesel puro e
para o diesel + H,, respectivamente. Ao impor uma baixa carga de 20%, foi
observado que houve 0,65 HSU para o diesel e 0,24 HSU para o diesel +
H,. Ao elevar a carga para 40%, foi observado 1,4 HSU para o diesel
enquanto o diesel + H, apresentou 0,55 HSU. Com a elevagao da carga
para 60%, o diesel puro teve 2,95 HSU enquanto o diesel + H, teve 1,65
HSU. Ja na carga maxima de 80%, foi observado 4,8 HSU e 2,8 HSU para

o diesel e para o diesel + H,, respectivamente.
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Figura 2.2.5.1 - Variagdao da emissdo de fumaga em fungao da carga e da mistura de
combustivel [19]

Talibi et al. [18] observaram que em todos os casos testados a adigao
de hidrogénio foi benéfica para reduzir a formagao de material particulado.
De maneira descritiva, a formacao de material particulado teve pico em
16,7% de carga sendo 0,035 ug/cc e 0,01 ug/cc para diesel puro e diesel +
H,, respectivamente. Para o intervalo de carga entre 22% e 56%, a
formacao de material particulado se manteve praticamente constante em
valores minimos de 0,01 ug/cc e 0,002 ug/cc para diesel puro e diesel +
H,, respectivamente. Quando a carga atingiu 67%, a formagao de
particulado subiu ligeiramente para 0,013 ug/cc e 0,004 ug/cc para diesel

puro e diesel + H,, respectivamente.

Zhou et al. [20] observaram que a adi¢cao de hidrogénio foi benéfica
na reducao da formagao de material particulado em médias e altas cargas,
ja que em 10 % de carga, o Brake Specific Particulate Matter (BSPM) do
diesel + H, (40%) foi de 380 mg/kWh enquanto o BSPM do diesel puro foi
de 240 mg/kWh. Com a elevagéao da carga para 30%, foi observado que o
BSPM do diesel puro foi de 130 mg/kWh enquanto o BSPM do diesel + H,
(40%) foi de 70 mg/kWh. Para a carga de 50%, o BSPM do diesel puro foi
de 155 mg/kWh enquanto o BSPM do diesel + H, (40%) foi de 45 mg/kwh.
Ao elevar a carga para 70%, o BSPM do diesel puro foi de 245 mg/kWh
enquanto o BSPM do diesel + H, (40%) foi de 50 mg/kWh. Por fim, na carga
maxima de 90%, o BSPM do diesel puro foi de 380 mg/kwh enquanto o
BSPM do diesel + H, (40%) foi de 145 mg/kWh. Os outros combustiveis
testados tiveram BSPM intermediario e ordenado entre as citadas, como

pode ser visto na Figura 2.2.5.2.
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Figura 2.2.5.2 - Variagdo da emissao de material particulado em fungdo da carga de
operagao do motor e das misturas de combustiveis [20]

2.2.6. Conclusdes Parciais

Sobre a eficiéncia térmica BTE, ndo houve uma clara indicagao do
efeito positivo na injecdo de hidrogénio em motores de combustdo CI.
Entretanto, sdo conhecidas as informagdes das condi¢des de operagao do
motor no qual este parametro de avaliacdo diminuiu. No que diz respeito
ao consumo especifico BSFC, a maioria dos trabalhos analisados neste
relatério indicaram uma reducgao quantitativa deste parametro importante.
Da mesma forma, foi encontrado que o consumo especifico de energia

BSEC diminuiu na maioria dos trabalhos analisados.

Sobre as emissoées de CO e C0,, a quase totalidade dos trabalhos que
avaliaram estes compostos nos gases de exaustao do motor indicaram a
reducao destes poluentes emitidos na atmosfera. Os trabalhos que
apresentaram resultados adversos realizaram os ensaios em condi¢des
extremas de operacgao. Sobre as emissdes de NO,, ha indicagdes de que
este parametro de avaliagdo aumenta, porém, ha também informagdes das
condicbes em que isto acontece. Esses resultados comprovam a
necessidade de ajustar o teor de H, empregado em fungéo das condi¢des

de operagdes de maneira a ter o perfil de emissdes mais limpo.

Os dados da literatura demonstram que, a substituigdo de hidrogénio
até 30% em fragdo de energia independentemente da carga, é
tecnicamente viavel e segura. Entretanto, para maiores taxas de
substituicdo, € preciso realizar mais pesquisas sobre a operagao,
seguranca e questbes relacionadas a metalurgia dos componentes
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metalicos, 0os quais ndo devem ser susceptiveis a fragilizagdo pelo

hidrogénio (hydrogen embrittlement).



3. MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matematica segue a metodologia da Minimizacdo da
Energia Livre de Gibbs para prever a formacdo de compostos como
hidrogénio (H,), monoxido de carbono (CO), dioxido de carbono (C0,),
agua (H,0) e monodxido de nitrogénio (NO). Todo os calculos foram
realizados via MATLAB, com a intencdo de otimizar o tempo de célculo,
além de ter maior confiabilidade nos resultados obtidos.

Uma analise termodindmica da formacdo dos compostos acima a
partir da combustéo incompleta do Diesel B12 com injecdes parciais (HES
= 0%, 5%, 15% e 30%) de hidrogénio (H,) foi realizada através do Método
de Minimizacéo de Energia Livre de Gibbs sob condi¢des de temperatura e

razdo de ar por combustivel.
As faixas estudadas séo:

e Temperatura de 700 K a 1200 K
e Razao ar/combustivel de 2,8379 & 4,3951

A energia livre total de Gibbs de um sistema pode ser expressa da
seguinte forma [44],
G =X (3-1)

onde, n; € o numero de mols de equilibrio para as espécies i e y; € 0

potencial quimico que pode ser expresso como [44]:
i =¥ +RTIn (%) (3-2)

onde, u) é o potencial quimico do componente i na temperatura de
referéncia, f;° é a fugacidade do componente puro no estado de referéncia
e f, é a fugacidade do componente i na mistura que pode ser obtida por
[44]:

fi=dyi-P (3-3)
onde, y; é a fracdo molar do componente i em equilibrio e 7, é o coeficiente

de fugacidade do componente i que € muito proximo de 1 em baixa pressao

e alta temperatura, ja P é a pressdo de referéncia para o processo.
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Assumindo f, = 1 e submetendo-os de volta & Egs. 3-1 e 3-3 pode ser
obtido [44],

G =YNn;-(u +RT(Iny; + InP)) (3-4)

O potencial quimico de referéncia u{ do componente puro i pode ser

calculado usando as seguintes relacdes termodinamicas conhecidas [44]:

(59), = G (3-5)
() =~ (3-6)
G = U (3-7)

Depois de resolver diretamente as Egs. 3-5 e 3-6 para gases a
pressdo atmosférica padrao, a seguinte equacao pode ser obtida [44],
0 r 0 T 0 r
Ui (T) = (T—O) AGfi + (1 - T_0> AHfi —Q; (T ll'lT—O -T+ TO)
b; ¢
- (T? = 2T,T + T3) — 2 (T3 — 3T + 2T3)

d e;
— ?‘ (T* — 4T§T + 3T — %(TS — 5TQT + 4TJ)

(3-8)

onde, os valores de AG})i, AH]9i, a;, b;, ¢;, d; (constantes para expressao

polinomial de C,;) sdo retirados de bancos de dados [44].

Para implementacdo dessas constantes da expressao polinomial no
cédigo MATLAB, foi preciso fazer algumas conversées. A seguir, na Tabela
3.1, € mostrado as massas molares das substancias em kg/k.mol utilizadas
para conversao, os valores correspondentes as constantes a;, b;, ¢; € d;
em kJ/kg.K retirados da referéncia [44] que, em seguida, foram chamadas
de A, B, C e D em J/mol.kg.
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Tabela 3.1 - Converséo dos coeficientes a;, b;, ¢;, d; em kJ/kg.K encontrados na referéncia
[44] para os coeficientes A, B, C e D que foram implementados no cédigo de MATLAB em
J/mol.kg

Substancia|Massa molar (kg/kmol) | a i | b i| ci|di A B C D
co 28,1000 1,10/-0,46| 1,00|-0,45|30,9100|-1,2926E-02| 2,8100E-05|-1,2757E-08
H20 18,0150 1,79] 0,11] 0,59]-0,20|32,2469| 1,9276E-03| 1,0557E-05|-3,6030E-09
co2 44,0100 0,45 1,67|-1,27| 0,39]19,8045] 7,3497E-02|-5,5893E-05| 1,7164E-08
H2 2,0160 13,46] 4,60|-6,85 3,79]27,1354| 9,2736E-03-1,3810E-05| 7,6406E-09
CH4 16,0430 1,20] 3,25 0,25/-0,71]19,2516| 5,2140E-02 4,0108E-06|-1,1391E-08
02 31,9990 0,88| 0,00 0,54|-0,33|28,1591|-3,1999E-06| 1,7279E-05|-1,0560E-08
N2 28,0130 1,11]-0,48| 0,96]-0,42|31,0944]-1,3446E-02| 2,6892E-05]-1,1765E-08
NO 30,0060 0,98|-0,03| 0,33]-0,14]29,4050]-9,3019E-04| 9,7520E-06|-4,2008E-09

Como o carbono é solido e ndo tem presséo de vapor, a energia livre

total de Gibbs, incluindo o carbono, é expressa como [44]:
G =3NS n - (uf + RT(Iny; +InP)) “n - (3-9)

onde n. representa as moles de equilibrio de carbono e u2 o potencial
quimico de referéncia do carbono. Na minimizacdo de energia livre de
Gibbs, algumas restricbes devem ser satisfeitas:

1) néo negatividade do numero de moles:
n; >0,i=1,..,NC (3-10)
onde, NC € o numero de componentes.
2) O balanco de massa de cada atomo deve satisfazer a restricao:
Yniai;=bj,j=1,..,NE (3-11)
onde, NE é o numero do elemento.

Também, para a implementacdo do cédigo, foi necessario utilizar a
percentagem massica do componente utilizada na combustado, seja ele o
Diesel B12 ou a mistura Diesel B12 + H,. Tal percentagem massica foi
obtida de acordo com o seguinte equacionamento:

_E; g -PCI™ i/t -PCIY %7 PCIT
YE;  Ym-PCI™  Ymy/m,-PCI™ Y %" - PCI™

E
%;

(3-12)

onde, m; é a vazdo massica em kg/s, %;" € a fracdo massica da espécie i

e PCI™ é o poder calorifico inferior da espécie i em MJ/kg
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E Ei Vi - PCIZ) Vl/Vt " PCI,:U %‘f ' PCILV
%i = = - = - - =
YE YV, -PCI” ~ ¥V;/V, -PCIY %% PCI’

(3-13)
onde, V; é a vazdo volumétrica em m3/s, %! é a fracdo volumétrica da
espécie i e PCI7 é o poder calorifico inferior da espécie i em MJ/m3 ou MJ/L
A relagéo entre PCI{ e PCI]™ é dada por:

PCI? = PCI™ - p;
(3-14)
onde, p; é a densidade da espécie i em kg/m3

A partir disso , foi desenvolvido uma modelagem que retornasse as
percentagens massicas da mistura a partir das taxas de substituicdo
volumétrica (diesel e biodiesel) e energética (H, no diesel-biodiesel), como
se segue na Tabela 3.2. Percentagens massicas essas que foram utilizadas
no codigo MATLAB contido no Anexo 8.3.

Tabela 3.2 - Célculo da percentagem massica a partir da taxa de substituicdo volumétrica
(diesel e biodiesel) e energética (H, no disesel-biodiesel)

Substdnci c " terist Fé | Densidade PCl Percentagem massica | Mistura binaria | Mistura ternaria Percentagem massica da
ubstancia omponente caracteristico ormula
P (kg/m*a 152C) | (MI/kg) |%C %H %0 %vol  |%mass |%energy|%mass %C |%H {%D
Diesel Dodecano C12H26 0,753]  43,0[84,61%| 1539%| 0,00%)88,00%| 86,21%| 87,85%) 86,21% 83,63%| 14,87%  1,50%
Biodiesel Ester metilico de dcido linoleico [C19H3402 0,883 37,2| 77,50%| 11,64%)| 10,87%| 12,00%| 13,79%| 12,15%| 13,79%
Hidrogénio |Dihidrogénio H2 - 120,0| 0,00%| 100,00%| 0,00% 0,00%| 0,00%|
Substindia | Componente caracteristico Formula Densidade PCI Percentagem massica | Mistura bindria | Mistura terndria Percentagem massica da
(kg/m*a 152C) | (Mi/kg) [%C  |%H %0 |%vol [%mass |%energy[%mass %C [%H [%0
Diesel Dodecano C12H26 0,753]  43,0]84,61%| 15,39%| 0,00%|88,00%| 86,21%| 83,46%| 84,65% 82,11%| 16,42%| 147%
Biodiesel Ester metilico de acide lincleico |C19H3402 0,883 37,2| 77,50%| 11,64%)| 10,87%| 12,00%| 13,79%| 11,54%| 13,54%
Hidrogénio |Dihidrogénio H2 - 120,0] 0,00%] 100,00%| 0,00% 5,00%| 1,82%
Densidade pel Percentagem massica | Mistura binaria | Mistura ternaria Percentagem massica da
Substancia | Componente caracteristico Formula (kg/m? a 152C) | (Mi/kg)
B 8 %C %H %0 %vol %mass |%energy|%mass %C %H %0
Diesel Dodecano C12H26 0,753]  43,0[84,61%| 1539%| 0,00%)88,00%| 86,21%| 74,67% 8118% 78,75%| 19,84%  141%
Biodiesel Ester metilico de dcido linoleico [C19H3402 0,883 37,2/ 77,50%| 11,64%| 10,87%| 12,00%| 13,79%| 10,33%| 12,98%
Hidrogénio |Dihidrogénio H2 - 120,0] 0,00%| 100,00%| 0,00% 15,00%| 5,34%
Substancia Componente caracteristico Formula Densidade PCl Percentagem massica | Mistura binaria | Mistura ternaria Percentagem massica da
P (kg/m?a 152C) | (MJ/kg) |%C %H %0 %vol  |%mass |%energy|%mass %C |%H ‘%D
Diesel Dodecano C12H26 0,753]  43,0[84,61%| 1539%| 0,00%)|88,00%| 86,21%| 61,49%| 74,92% 72,68%| 26,02%|  1,30%
Biodiesel  |Ester metilico de acido linoleico |C19H3402 0,883] 37,2 77,50%| 11,64%| 10,87%| 12,00%| 13,79%| 8,51%| 11,98%
Hidrogénio |Dihidrogénio H2 - 120,0] 0,00%| 100,00%| 0,00% 30,00%| 13,10%|




4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
4.1. Material

4.1.1. Defini¢cao do veiculo para os ensaios

Foi realizada uma pesquisa mais aprofundada na qual procurou-se
detalhes técnicos especificos nos artigos usados na revisao bibliografica.
Com isso, foi escolhido o caminhdo MB Accelo 815 4x2 a ser instalado em
uma bancada dinamomeétrica nas dependéncias do Instituto de Mobilidade
e Energias Sustentaveis (IMES), assim como foram definidas e
implementadas as condi¢cdes de realizagcdo dos ensaios. Esta unidade
veicular, tem um motor com as especificagdes apresentadas na Tabela
4.1.1.1.

Tabela 4.1.1.1 - Especificagdes do motor Cl a combustivel Diesel [46]

Motor

Modelo MB OM 924 LA (Proconve P-7)

Cilindros e arranjo 4 cilindros, vertical em linha, turbocooler
Volume (L) 4,8

Sist. Pos-tratamento Reducédo Catalitica Seletiva de NO, (SCR)
Poténcia maxima 153 kW (208 cv) a 2200 RPM

Torque maximo 780 N.m (79,5 mkgf) 1.200-1.600/min
Unidades injetoras Individuais com injecao direta

Polia adicional AC Sim

A realizagao dos ensaios fazendo adaptagdes simples no veiculo néo
permite a instalagado da instrumentagdo que normalmente é utilizada em
bancadas de laboratério. Com isso, foi sugerido pela Mercedes-Benz do
Brasil (MBB) a obtengédo das informagdes coletadas pela Unidade de
Controle Eletronica (ECU) dos sensores instalados a bordo do veiculo

através do software proprietario e restrito MARC.

A Figura 4.1.1.1 e 4.1.1.2 apresenta a solugéo técnica, para realizar

0S ensaios no curto tempo estipulado para executar o projeto, realizando
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simples adaptagdes no veiculo comercial escolhido. Nesta figura, os

componentes requeridos para realizar os ensaios sao listados a seguir:

e Dinamometro de chassi Horiba Vulcan EMS-CD48L 2WD;
e Analisador de gases de exaustdo MEXA-ONE 7200/7500;
e Sistema de alimentagao de hidrogénio;

e Ventilador axial de velocidade variavel.

Sensor de Hidrogénio JL L8 MEXA-ONE
& Motor Exhaust Gas Analyzer

Hidrogénio

Ventilador

= = =

Trilhos
RPM
Dinamémetro HORIBA

VULCAN EMS-CD48L 2WD

Figura 4.1.1.1 - Esquema experimental

Figura 4.1.1.2 - Imagens do veiculo Mercedes-Benz Accelo 815 ja instrumentado, que foi
avaliado no dinamémetro de chassis

Foram feitas modificagdes no motor, como no cabegote do motor que
foi instalado o sensor de pressao AVL GU22CK dos gases da camara de
combustdo. Outra adaptagao que foi realizada no motor, foi a instalagao de
um conector customizado para obter o sinal do sensor de posi¢ao do eixo
do motor que foi aquisitado pelo equipamento AVL Flex IFEM. Por fim, para
avaliar a eficiéncia térmica indicada ITE, foi importante registrar
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simultaneamente a pressao na camara de combustéo e a posi¢gao do eixo

do virabrequim do motor.

4.1.2. Combustiveis
Para realizar os ensaios, foram utilizados os combustiveis 6leo diesel

B S10 e hidrogénio Grau 3.0 (ou seja, pureza acima de 99,9%).

4.1.3. Sistemade fornecimento de hidrogénio

Os componentes do sistema de fornecimento de hidrogénio atendem
as normas CGA G-5.4 e serdo inspecionadas por especialistas em
instalacbes de gases especiais. A Figura 4.1.3.1 e 4.1.3.2, mostra
esquematicamente os componentes do sistema de fornecimento de
hidrogénio no motor do caminhdo Accelo 815 e o skid do sistema de

fornecimento de hidrogénio, respectivamente.

—

Figura 4.1.3.1 - Componentes do sistema de fornecimento de hidrogénio. Adaptado de
[35].

Figura 4.1.3.2 - Skid do sistema de fornecimento de hidrogénio.
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Os componentes do sistema sao listados a seguir:

Cilindro de hidrogénio comprimido;
Valvula reguladora de presséo;
Valvula de alivio de pressao;

Valvula solendide para parada de emergéncia,

o k~ 0N PE

Valvula solendide para evacuagao de hidrogénio em parada
normal;

Controlador de vaz&do massica de hidrogénio;

Conexao com o sistema de controle e medigao;

Valvula reguladora de baixa pressao;

© © N o

Valvula de fechamento manual;
10.Valvula de retencgéo (check valve);
11.Valvula corta chama (flame arrester);
12.Conector rapido;

13.Conector no coletor de admisséo;
14.Linha de descarga de hidrogénio.

O hidrogénio é fornecido por um cilindro de armazenamento de gases
em elevada pressao (200 bar quando cheio). Esta pressao é reduzida a 6
bar por uma valvula reguladora de pressdo. Muitos dos demais
componentes do sistema tém a fungdo de garantir a seguranga dos
ensaios. Em caso de emergéncia, um botao fisico de parada de emergéncia
foi projetado para iniciar os procedimentos de fechamento de valvulas e
intensificara a agao do extrator de ar do laboratério e, por fim, o hidrogénio
sera despressurizado das linhas por uma tubulagéo de extragdo do gas. Os
componentes do sistema foram instalados em um skid com rodas, o qual
sera deslocado para o abrigo de cilindros de gases apoés finalizar os
ensaios. No sistema, foi instalado um controlador de vazao Alicat MCR-
500SLPM, que tem como fungéo regular a quantidade de hidrogénio de

forma a atingir a fragdo de substituicdo de energia requerida no ensaio.

Os ultimos componentes da listagem, também vao garantir a
seguranga no laboratorio evitando o retorno de chama. Estes componentes

sao as valvulas de retencao e corta chamas. Uma medida adicional de
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seguranca foi dada pela instalagdo de uma valvula de alivio de pressao que
atuara no caso da pressdao do hidrogénio na linha de alimentagao
ultrapassar 10 bar. Neste cenario, o hidrogénio sera evacuado para fora
das instala¢gdes do IMES.

Uma pesquisa foi conduzida sobre a ocorréncia de backfire, um
fendmeno indesejado de combustdo que pode ocorrer no coletor de ar de
admissao e no escapamento do motor. Em motores com injecao direta de
hidrogénio, o backfire ndo € induzido, mas em sistemas carburados
"fumigados” e de injecdo de combustivel no coletor, pode ocorrer em
circunstancias especificas. Segundo Gao et al. [40], motores de ignicao por
compressdo bi-combustivel também tém a possibilidade de backfire. No
entanto, a ocorréncia é quase impossivel devido as relacbes de
equivaléncia ar-hidrogénio reduzidas e as temperaturas residuais mais
baixas nos cilindros. Embora a probabilidade de backfire seja baixa, foram
instaladas valvulas corta-chama e anti-retorno nas linhas de alimentacao

para seguranca e protecao da instalacao.

As especificagdes da valvula de alivio que foi utilizada na instalagao é
a seguinte: 4A-RL4A-VT-SS. Esta valvula do fabricante Parker, apresenta
conexdes de compressao de dupla anilha de 1/4" e construida em ago
inoxidavel com o’ings de vedacdo de borracha fluorcarbonada ou
comumente conhecida como Viton. Este componente € vital para garantir a
seguranga da instalagdo, uma vez que, em caso de se apresentar uma
sobrepressao de hidrogénio na linha de entrada do controlador de vazao, a

valvula deriva 0 excesso de hidrogénio a tubulagao de dreno ou ventilagao.

Algumas das caracteristicas de operagcdo do controlador de vazéo
Alicat MCR500 sao:

e Vazao nominal: 500 SLPM;

e Exatidao: £(0,8% da leitura + 0,2% do fundo de escala);

e Exatidao calibrado: =(0,4% da leitura + 0,2% do fundo de
escala);

e Repetibilidade: + 0,2 fundo de escala;

e Tempo de resposta tipico: 100 ms (ajustavel);
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e Tipo de valvula: Normalmente fechada;
e Opcgodes de comunicagao: RS-232, RS-485, MODBUS RTU;
e Sinal analdgico de entrada/saida: 0-10 V cc;

e Voltagem de alimentag¢ao: 24 a 30 V cc.

Este importante componente da instalacédo de hidrogénio funciona
juntamente com o software de comando e controle FlowVision 2.0TM da
Alicat [41]. Este software possui uma interface grafica que permite controlar

manualmente a vazao de hidrogénio.

4.1.4. Medicao da vazao de combustivel Diesel

Essa importante grandeza usada na avaliacdo dos parametros de
desempenho do motor foi obtida por meio do software MARC. Para isso, a
dosagem de hidrogénio para alcancar a fracdo de substituicdo de energia
HES foi ajustada continuamente, pois depende da vazao de diesel, que
muda dinamicamente conforme o operador ajusta os pedais do acelerador
para obter um torque especifico. A equipe de eletrénica do IMES utilizou
hardware e software de controle automatizado para ajustar dinamicamente
a vazao de hidrogénio, predefinindo um valor de HES e monitorando a

vazao de combustivel diesel.

4.2. Metodos

Para efeitos de comparacédo do desempenho e emissées do motor
alimentado com hidrogénio, foi preciso levantar os mapas dessas
grandezas nas condigdes originais para as quais foi desenvolvido o motor.
Isto €, operando com combustivel Diesel puro sem alteragées nos sistemas
de alimentagdo de combustivel e ar. No Anexo 8.1, sdo apresentados 0s
dados das condi¢cbes de operagdo nominal do motor MB OM 924 LA do
caminhao Accelo 815, tais como velocidade rotacional, torque, poténcia e
consumo especifico. A Tabela 4.2.1, resume as condigbes de operagao
nominal ou de plena carga do motor. No modo bicombustivel diesel-
hidrogénio, estes valores definiram as janelas de operag¢éao para realizar os

ensaios.
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Tabela 4.2.1 - Pardmetros nominais em plena carga do motor MB OM 924 LA do veiculo
Accelo 815.

RPM BSFC [g/kwh] Torque [Nm] BP [kW]
800 217 485 40,6
1000 203 550 57,6
1200 196 580 72,9
1400 194 582.5 85,4
1600 195 585 98,0
1800 199 575 108,4
2200 210 498 114,7
2400 223 426 107,1
2600 255 298 81,1

Na Tabela 4.2.1 acima, os valores de torque para cada velocidade
rotacional do motor séo resultados de uma operacédo a 100% de carga. Na
Figura 4.5 a seguir, € apresentada a janela ou mapa de operagao do motor
MB OM 924 LA, na qual, a linha superior representa o torque maximo
apresentado na folha de especificagdes do motor.

700

100%
600

Torque [Nm]
w B w
=] =} =]
=] = =

]
=]
=1

100

o

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
RPM

Figura 4.2.1 - Janela de operagdo do motor MB OM 924 LA
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Desta forma, para realizar os ensaios foram definidas as seguintes

condi¢gdes de operagao em regime estacionario

e Velocidade rotacional do motor: 1000, 1600 e 2200 RPM:;

e Torque do motor: medido entre idle e plena carga

A condigao dos ensaios com HES = 0% foi necessaria para avaliar os
efeitos da adicdo de hidrogénio no sistema de alimentacdo de combustivel
do motor nos parametros de desempenho e indices de emissdées. Como 0s
ensaios foram realizados em um dinamémetro de chassi, os valores de
velocidade rotacional e torque do motor foram estimados baseados nos

dados registrados no rolo do dinamdmetro.

A definicdo das condigdes dos ensaios tiveram como objetivo final o
levantamento de dados para avaliar quantitativamente, a variagdo dos
parametros de desempenho e emissdes com a inje¢cao de hidrogénio no
motor. Para isso, os dados coletados permitiram obter um modelo
matematico polinomial de ordem 2 com termos retangulares. O calculo dos
coeficientes do modelo em conjunto com uma analise estatistica da sua
robusteza do tipo t de Student e/ou ANOVA, também permitiram interpolar
o comportamento em condi¢gées nao testadas do dominio experimental,
identificar o impacto de cada variavel nos parametros analisados e, por fim,
identificar as condi¢gdes de uso otimizado. Com os dados obtidos, foram
analisados os seguintes indicadores de emissao:

e Fracdo molar [ppm] de H, em funcdo da temperatura [K] e da
razdo ar/combustivel [A];

e Fracdo molar [ppm] de CO em funcgao da temperatura [K] e da
razdo ar/combustivel [1];

e Fracdo molar [ppm] de €O, em funcéo da temperatura [K] e
da razdo ar/combustivel [A];

e Fracdo molar [ppm] de H,0 em funcao da temperatura [K] e
da razdo ar/combustivel [A];

e Fracdo molar [ppm] de NO em funcéo da temperatura [K] e da

razdo ar/combustivel [1].



5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Validacéo do coédigo

O cadigo escrito foi uma adaptacédo daquele desenvolvido por Pinho
[43] que, por sua vez, comparou O0S seus resultados com aqueles
produzidos por Sun [44] o contexto do processo de reforma de etanol. Logo,
para a validacdo do modelo matematico aplicado a pesquisa que coordena
esse estudo, foi feita uma comparacao entre os resultados encontrados por
Pinho [43] na Reforma Auto Termal do Etanol e aqueles encontrados na
Combustéo Incompleta do Etanol, representados na Figura 5.1.1.
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Figura 5.1.1 - A esquerda o resultado do efeito da temperatura e umidade na producéo de H,, CO, CO,,
CH,, H,0 pela Reforma Auto Termal do Etanol [43] e a direita o resultado do efeito da temperatura e
umidade na producéo H,, CO, C0O,, CH,, H,0 pela combustdo incompleta do Etanol
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Tendo em vista a enorme semelhanca dos dados e plotagens geradas
com aqueles apresentados por Pinho [43], concluiu-se que o cddigo é

valido para o propdésito do presente estudo.

5.2. Resultados tedricos
De acordo com a modelagem tedrica realizada na secao 3, foram
realizadas simulagdes da combustéo de diversas misturas de Diesel + H,.
No que diz respeito as emissdes, foco do presente estudo, os resultados

encontram-se abaixo.

5.2.1. Perfil da combustao em relacao a

COZ, 02,H20 e NZ
Os resultados obtidos encontram-se nos graficos abaixo.
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Figura 5.2.1.1 - Perfil da combustdo completa das fracdes molares das misturas B12 +
HES=0% (a), B12 + HES=5% (b), B12+HES=15% (c) e B12 + HES=30% (d) em funcao da
razdo ar/combustivel

Na Figura 5.2.1.1, observa-se que a fracdo molar de N, manteve-se

guase que constante com o aumento da razdo ar/combustivel, diferindo
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apenas na fracdo molar inicial que cai a medida em que se substitui o Diesel
B12 pelo H,, o que faz sentido pois com o0 aumento dessa razao temos que
sobra comburente em relagdo ao combustivel e, como o N, esté presente

no ar, sua fracdo molar aumenta.

No caso do 0,, observa-se em todas as misturas testadas que, a sua
fracdo molar apresenta um leve comportamento crescente, a medida que a
razdo ar/combustivel aumenta, o que faz sentido pelo mesmo motivo

observado em N,.

Ja no caso do C0,, observa-se em todas as misturas testadas que, a
sua fracdo molar apresenta um leve comportamento decrescente, com o
aumento da razao ar/combustivel, diferindo apenas na fracdo molar inicial
que cai a medida em que se substitui o Diesel B12 pelo H,, o que faz
sentido pois esse € composto advém do combustivel que, nesse caso, tem

sua participacéo diminuida com o aumento do HES.

Por fim, no caso da agua H,0, observa-se em todas as misturas
testadas que, a sua fragdo molar apresenta comportamento decrescente,
com o aumento da raz&do ar/combustivel, diferindo apenas na fracdo molar
inicial que aumenta a medida em que se substitui o Diesel B12 pelo H,, o
gue faz sentido pois esse € o composto formado a partir da combustao do
H,. Sua fracado molar cai pois, com o aumento da raz&do ar/combustivel tem-
se menos combustivel para queimar e, portanto menos produto. J& a sua
fracdo molar inicial aumenta pois, com o aumento do HES tem-se também

o0 aumento do produto da combustao do H,.
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5.2.2. Emissfes de Hidrogénio H,
Os resultados obtidos encontram-se nos graficos abaixo.
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Figura 5.2.2.1 - Resultado do efeito da temperatura e razao ar/combustivel na producéo
de H, pela combustdo incompleta das misturas de B12 + HES=0% (a), B12 + HES=5%
(b), B12 + HES=15% (c) e B12 + HES=30% (d)

A Figura 5.2.2.1 revela que a concentracéo de H, foi muito baixa, com
valores da ordem de 1073, revelando que o aumento do HES n&do gerou
impacto nas emissfes. Esse padrao faz sentido pois, além desse composto
ser um dos combustiveis da queima em questado, a razao ar/combustivel é
maior que 1, ou seja, ha mais comburente do que a quantidade necessaria
para queimar todo combustivel e, por isso, pode-se afirmar que o fenbmeno

analisado se assemelha muito a uma combustdo completa.
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5.2.3. Emissdes de Monéxido de Carbono €O
Os resultados obtidos encontram-se nos graficos abaixo.
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Figura 5.2.3.1 - Resultado do efeito da temperatura e razdo ar/combustivel na producao
de CO pela combustdo incompleta das misturas de B12 + HES=0% (a), B12 + HES=5%
(b), B12 + HES=15% (c) e B12 + HES=30% (d)
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Ao analisar a Figura 5.2.3.1, revela-se que a concentracdo de CO
permanece muito baixa, na ordem de 103, e com uma leve tendéncia de
gueda a medida que HES aumenta, em todas as faixas de substituicao.
Essas ocorréncias foram predominantemente associadas a regimes de
altas temperaturas. Esse resultado corrobora com o padrdo encontrado na
maioria dos estudos da literatura, onde a concentracdo de CO geralmente

segue uma trajetéria decrescente.

4.2

4.2



1200

1150

1100

1050

=
=}
S
o

©
o
[=]

Temperatura [K]
&
o

[*3
<3}
o

800
750

700

(@)

1200

1150 -

1100 |

1050 -

=

=}

=}

o
T

Temperatura [K]
8 &
o o

850

800

750 -

700

()

5. Resultados e discussao 65

5.2.4. Emissdes de Dioxido de Carbono €O,

Os resultados obtidos encontram-se no graficos abaixos.
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Figura 5.2.4.1 - Resultado do efeito da temperatura e razao ar/combustivel na producéo
de €O, pela combustdo incompleta das misturas de B12 + HES=0% (a), B12 + HES=5%
(b), B12 + HES=15% (c) e B12 + HES=30% (d)

Ao analisar a Figura 5.2.4.1, observa-se que a concentracao de CO,
exibe uma tendéncia decrescente, de cerca de 15%, a medida que a
participacdo de H, na mistura aumentou. Com o0 aumento da razéo
ar/combustivel, observa-se que a concentracdo de C0O, apresenta uma
trajetéria de queda, de cerca de 5%, o que € explicado pelo fato desse
componente ser majoritariamente proveniente do combustivel, que diminui
a sua participacdo na combustdo quando a razdo aumenta. Esse achado

esta alinhado com a maioria dos estudos encontrados na literatura
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consultada, os quais consistentemente reportaram uma diminuicdo na

concentracéo de C0O, com o aumento dos valores de HES.

5.2.5. Emissées de Agua H,0
Os resultados obtidos encontram-se nos graficos abaixo.
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Figura 5.2.5.1 - Resultado do efeito da temperatura e razdo ar/combustivel na producdo
de H,0 pela combustao incompleta das misturas de B12 + HES=0% (a), B12 + HES=5%
(b), B12 + HES=15% (c) e B12 + HES=30% (d)

Ao examinar a Figura 5.2.5.1, observa-se um aumento, de cerca de
16%, na concentracdo de H,0 a medida que o HES aumentou. Além disso,
com o aumento da razdo ar/combustivel, observa-se que a concentragédo
de H,0 apresenta uma trajetoria de queda, de cerca de 7%, o que é
explicado pelo fato desse componente ser majoritariamente proveniente do
combustivel, que diminui a sua participacdo na combustao quando a razao
aumenta. Além disso, a agua H,0 é um dos produtos gerados durante a
combustéo do hidrogénio H,.
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5.2.6. Emissfdes de Mondxido de Nitrogénio NO
Os resultados obtidos encontram-se nos graficos abaixo.
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Figura 5.2.6.1 - Resultado do efeito da temperatura e razao ar/combustivel na producao
de NO pela combustdo incompleta das misturas de B12 + HES=0% (a), B12 + HES=5%
(b), B12 + HES=15% (c) e B12 + HES=30% (d)
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Na Figura 5.2.6.1, ndo foi observado uma variacao consideravel da
concentracdo de NO a medida que o HES e a razdo ar/combustivel
aumentaram. Esse resultado se contrapde a tendéncia observada nos
trabalhos de revisdo da literatura.

5.3. Resultados experimentais
De acordo com os parametros definidos na secéo 4, foram realizados
testes experimentais com o combustivel Diesel B12. No que diz respeito as
emissodes, foco do presente estudo, os resultados encontram-se abaixo.
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5.3.1. Emissdes de Mondxido de Carbono CO
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Figura 5.3.1.1 - Resultado do efeito da razdo ar/combustivel nas emissGes de CO
provenientes de combustéo de Diesel B12

Na Figura 5.3.1.1, foi observado que CO assumiu menores valores de
concentracdo a medida que a razdo ar/combustivel aumenta. Esse
resultado corrobora com o padrdo encontrado na maioria dos estudos da
literatura, onde a concentracdo de CO geralmente segue uma trajetéria

decrescente.

5.3.2. Emissbes de Monéxido de Carbono €0,
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Figura 5.3.2.1 - Resultado do efeito da razdo ar/combustivel nas emissbes de (O,
provenientes de combustéo de Diesel B12

Na Figura 5.3.1.2, observa-se uma tendéncia clara de queda na
concentragéo de C0O, a medida que a razdo ar/combustivel aumenta. Esse
resultado se justifica pelo fato desse componente ser majoritariamente
proveniente do combustivel, que diminui a sua participacdo na combustao
quando a razdo aumenta, corroborando inclusive com o modelo teorico

desenvolvido cujo resultado é apresentado na Figura 5.2.4.1 (a).
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5.3.3. Emissbes de Monéxido de Carbono 0,
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Figura 5.3.3.1 - Resultado do efeito da raz8o ar/combustivel nas emissbes de 0,
provenientes de combustéo de Diesel B12

Na Figura 5.3.3.1, observa-se uma tendéncia clara de alta na
concentracdo de 0, a medida que a razao ar/combustivel aumenta. Isso se
justifica pois, como a raz&o ar/combustivel € maior do que 1, o 0, encontra-

se em excesso na reacdo de combustao.

5.3.4. Emissbes de Monéxido de Carbono NO,,
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Figura 5.3.4.1 - Resultado do efeito da razdo ar/combustivel nas emissées de NO,
provenientes de combustéo de Diesel B12

Na Figura 5.3.4.1, observa-se uma tendéncia clara de queda na
concentracdo de NO, a medida que a razdo ar/combustivel aumenta. Esse
resultado se contrap8e aquele encontrado no modelo tedrico apresentado
na Figura 5.2.6.1 (a).
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5.3.5. Emissfes de Mondxido de Carbono CH,
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Figura 5.3.5.1 - Resultado do efeito da raz@o ar/combustivel nas emissdes de CH,
provenientes de combustéo de Diesel B12

Na Figura 5.3.5.1, observa-se uma tendéncia clara de alta na

concentracdo de CH, a medida que a razdo ar/combustivel aumenta.



6. CONCLUSOES

Em sintese, este estudo proporcionou uma analise aprofundada da
literatura sobre o impacto da substituicdo de 6leo diesel por hidrogénio no
perfil de emissdo em um veiculo pesado, explorando as diversas faixas de
substituicdo de H, de modo a deslocar o diesel rumo a descarbonizagao.
Sobre as emissbes de CO e CO,, a quase totalidade dos trabalhos que
avaliaram estes compostos nos gases de exaustdo do motor, indica a
reducdo destes poluentes emitidos na atmosfera. Os trabalhos que
apresentam resultados adversos, realizaram os ensaios em condicdes
extremas de operacdo. Ja sobre as emissfes de NO,, ha indicacbes que

este parametro de avaliacdo aumenta.

Esses resultados advindos da revisdo da literatura validam aqueles
encontrados pelo modelo matematico de Minimizac&o da Energia Livre de
Gibbs, os quais foram discutidos no Capitulo 5. E, além disso, comprovam
a necessidade de ajustar o teor de H, empregado em funcao das condic¢des

de operacfes de maneira a obter um perfil de emiss6es mais “limpo”.

Por fim, é crucial ressaltar que, embora tenha sido alcancado o
objetivo principal do estudo que é avaliar o impacto da substituicdo de 6leo
diesel por hidrogénio no perfil de emissdo em um veiculo pesado, ainda ha
espaco para expansao e aprofundamento, como por exemplo, o refino do
cédigo de modelagem da simulagcdo de combustdo utilizado, a
implementacéo de fracdes de H, ainda mais ousadas e também a utilizacéao
de diferentes tipos de “blend”, visando ganhos ainda maiores de reducao
emissdes de poluentes. Os resultados aqui apresentados contribuem
significativamente para a tematica da Transicdo Energética, fornecendo

insights valiosos para estudos futuros.
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8. ANEXOS

8.1. Tabela dos efeitos dainjecéo de hidrogénio — Performance do motor

Tabela 8.1.1 - Efeitos da injecdo de hidrogénio - Performance do motor

Especifica¢oes do Condigoes de Mistura Fragao em Desempenho Ref.
motor operacao Combustivel energia BTE BMEP BSFC BSEC BP Torque
5.8 L, 6 cilindros,
injecao direta, RC em em
1J"§uq 1,118 KW 800 & 1840 RPM,  Diesel + 0%, 0.6%, tT d tl d
7.09: , 300 & 18¢ iese odas odas
S _ ' . 1.2 % por N/A N/A N/A N/A (37]
@2500 RPM, 0-100 % de carga  Hidrogénio as as
volume
motor diesel cargas cargas
pesado
600, 1000 & 1500 T em
1.3L, 1 cilindro, 4 ’RPM 0'3 7 Diesel 4 0% — 90 % alta
tempos, arrefecido P fese . em fracio carga, le N/A N/A N/A N/A N/A [24]
. 0.7 & 0.9 MPa Hidrogénio
a dgua, RC 17.5:1 energética baixa

IMEP, 0 % EGR

carga
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Especifica¢oes do Condigoes de Mistura Fragao em Desempenho Ref.
motor operagao Combustivel energia BTE BMEP BSFC BSEC BP Torque
0.799 L, 1 cilindro,
1100 RPM, 3.07 0%, 22%,
4 tempos, kW BP, 22 graus  Diesel + 53% em
(i}
fecido a dgua ) N/A N/A N/A N/A 4
arrefecico & agua, BTDC (SOI de Hidrogénio fracao / / / / [46]
motor CFR, RC de ] )
diesel) energética
19:1
1 cilindro, 4
tempos, arrefecido
FOTPOS, airen 0%, 11%, 17
a agua, ignicao por 1500 RPM, 5.2 kW .
? Diesel + %, 30%, 42%
compressiao, RC de  IP, 23 graus BTDC . . N BTE 1 N/A N/A 1 N/A N/A [47]
o ) Hidrogénio em fracio
17.5:1, poténcia (SOI de diesel) o
. energetica
maxima de 5.2 kW
1500 RPM
0.799 L, 1 cilindro,
4 tempos, aspirado 1100 RPM, 40% —
tp 1 pt 100 % d 022 Diesel + 0%, 30% em
naturalmente e carga iese
anmente, ‘ £2, e fracio N/A N/A  N/A  N/A 48]
arrefecido a dgua, graus BTDC (SOl  Hidrogénio .
energetica

motor CFR, RC de
19:1

de diesel)
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Especificacoes do Condigoes de Mistura Fracdo em Desempenho Ref.
motor operagao Combustivel energia BTE BMEP BSFC BSEC BP Torque
0.507 L, 1 cilindro,
aspirado
naturalmente, T em | em
ignicao por 1080-1800 RPM, Diesel -+ todas todas
iese
COMPpressao, variable injection _ . 0-8 lpm as N/A as N/A N/A N/A [49]
o ) o Hidrogénio . .
poténcia maxima timing veloci- veloci-
de 9.0 kW, dades dades
velocidade maxima
3000 RPM
0%, 7.12%, !
1.461 L, 4 8.93%, Tem o
todas todas
cilindros, 4 tempos, 12.63%,
as as
arrefecido a dgua, 1750 RPM, 50-100 Diesel + 14.27%,
' ' N/A N/A N/A N/A 36
motor & diesel N.m de carga Hidrogénio 17.35%, CATBas / / e / / 136]
. exceto exceto
turbo, poténcia 23.75% em
) . em 100 em 100
maxima 48 kW fracao
. N.m N.m
energética
4 cilindros, injecao
d. ‘til' [ bn i o d ( ) (r 0 1
ireta, aspirado Diesel 4+ 5% ) %. 5 %, 10 | para
naturalmente, RC L %, 15 %, 20 .
. 0-38 kW de carga  BioDiesel + n N/A N/A oH20a4 N/A N/A N/A [50]
de 17:1, poténcia . . % em fragio
Hidrogénio 4.8 kW

maxima 49 kW @
1800 RPM

"
energetica
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Especificagoes do Condicoes de Mistura Fragdo em Desempenho Ref.
motor operacgao Combustivel energia BTE BMEP BSFC BSEC BP Torque
2.0 L, 4 cilindros, 1500 & 2500 RPM,
turbo, motor de 2.5 & 5.0 bar ULSD + 0% - 45.15%
inje¢do direta de IMEP de carga, Hidroséni em fracao N/A N/A N/A N/A N/A [51]
idrogénio
alta velocidade, RC ~ SOI de 3-12 CAD 5 energética
de 18.2:1 BTDC
0% - 3,9%
Motor a diesel 1450 RPM, 55 %  Diesel ’
il Bl SR e N/A N/A  N/A ! N/A  N/A 44
D2156 MTNS de carga Hidrogénio o
energetica
2.0 L, 4 cilindros, 1 em
turbo, injeca todas
direltl::x ?n;ff?r(in 2000-3000 RPM,  Diesel + by e, as
L T i e fracio N/A . N/A N/A N/A  [34]
poténcia maxima 15%-45% de carga  Hidrogénio Lo veloci-
energetica
103 kW @ 4000 dades e
RPM cargas
4 cilindros, 4
tempos, arrefecido 0%, 2.47%,
A dgua, motor a 1400 & 2400 RPM, Diesel 3.64 %, 4.87
SRR e ohC - »*®0 " NJA  NJA N/A NA NA N/A [33
diesel aspirado em alta carga + Hidrogénio % em fragio
naturalmente, RC energética

de 17.5:1
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Especifica¢oes do Condigoes de Mistura Fracgdo em Desempenho Ref.
motor operacao Combustivel energia BTE BMEP BSFC BSEC BP Torque
2.0 L, 4 tempos,
arrefecido & 4gua, 1200 RPM, Diesel 0% — 40 %
motor & diesel com  8.5-11.5 bar IMEP +“§'fed _ . em fracio N/A N/A N/A N/A  N/A [42]
idrogénio
injecao via de carga 8 energética
common-rail
4334 L. 4
- . 0%, 10%,
cilindros, aspirado parado - 2560 .
Diesel 20%, 30%
naturalmente, RPM, 0% — 95 % ) .. . N/A N/A i} N/A N/A N/A [52]
L + Hidrogénio  em fracao
motor de injecao de carregamento o
i energetica
direta
1.999 L, 1 cilindro,
motor a diesel com 0%, 5%,
o 1500 RPM, 90 & | 10; 1‘;?
injecdo via iese
Jeso 105 N.m de carga, . . o NJA N/A N/A N/A N/A {43
common- rail, RC Hidrogénio em fracao
, 0 & 153% EGR L
de 15.78:1, max. IP energética
1300 bar
AL, Lelindro, o o 184 bar Diesel + H (1)?; 5?’;’ 5 %
. rpm, 1. ar iese y- 0, 16.5 %,
tor Caterpillar, N/A N/A N/A N/A N/A N/A 32
foter faterpl P drogen 285 % 30%, / / / / / 132

RC de 15.1:1

54%, 70 %
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Especificacoes do Condicoes de Mistura Fracio em Desempenho Ref.
motor operagao Combustivel energia BTE BMEP BSFC BSEC BP
765 cc,
Monocilindrico, (750, 900, 1100,
quatro tempos, 1400, 1750, 2100)  Diesel + 0%, 25%,
naturalmente RPM com 100% de  Hidrogénio 50%
aspirado e carga
arrefecido a dgua
553 ce, 1 cilindro, 4 1500 RPM parado, Diesel + 8,8%-28,2%
tempos, arrefecido  25%, 75% e 100% Hidrogénio 10,1%-41.9% T N/A N/A T N/A N/A [38]
A dgua de carga 9,6%-40,2% T N/A N/A T N/A N/A
0.5 L,
monocilindrico, .
Diesel +
naturalmente 1200 RPM . 0% - 31,3% N/A N/A N/A N/A N/A N/A [27]
] Hidrogénio
aspirado e
arrefecido a agua
Aundi/VW TDI 1900 RPM e 2500  Diesel + 0% - 15.75% N/A L N/A N/A N/A [53]

1.896 L, 4 cilindros

RPM

Hidrogénio
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Especificacoes do Condigoes de Mistura Fracdo em Desempenho Ref.
motor operacao Combustivel energia BTE BMEP BSFC BSEC BP Torque
| com
H2
menor
20 KW @ 1500 e
TR
Diesel 0%-9 ) N/A N/A N/A N/A
5.2 L, 4 cilindros RPM fesel 0%-08% 80%et = 1 / / / / 125]
Hidrogénio com H2
maior
que
80%
40 kW @ 1500
0% - 85% N/A N/A N/A N/A
RPM )% - 85% 1 7 / / / /
20 kW @ 1500
’ _ 0% - 69% . N/A N/A N/A  N/A N/A
o RPM Diesel +
5.2 L, 4 cilindros . . [41]
40 kW @ 1500 Hidrogénio
0% - 83% 0 N/A N/A N/A N/A N/A
RPM
30 kW @ 150(
o 00 0% - 58% 1 N/A N/A N/A  N/A N/A
RPM
0%, 18%,
0.5 L tor a 26%, 36%, -
-5 L, motor & 1200 RPM Diesel + 6%, 367 N oo N/A N/A  N/A N/A
diesel leve ] . 44%, 54%, stante [25]
Hidrogénio
63%
0%, 6%,
2.0 L, motor 2 1250 RPM Con-
J o motona ' com 12%, 23%, N/A o N/A  N/A N/A  N/A
diesel pesado 50% de carga stante

34%, 41%
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Especifica¢oes do Condigoes de Mistura Fragao em Desempenho Ref.
motor operacao Combustivel energia BTE BMEP BSFC BSEC BP Torque
-2
0.661 L, 1 cilindro, bl
At 1500 RPM Diesel + ot cargas N/A  N/A N/A  [39]
empos
) p\ K Hidrogénio de 25%, 50%
arrefecido a agua
e 75%
20 KW @ 1500 Diesel
5.2 L, 4 cilindros el 0% - 80% N/A N/A N/A N/A  N/A  [40]
RPM Hidrogénio
3.6 L, Mitsubishi
Canter 4D34, 4
cilindros, arrefecido
. 1200 RPM - 2600  20% CME +  0.9% a 4,1%
A dgua, | N/A L NA 1 T 54
RPM 80% diesel de HES
naturalmente
aspirado, injecao
direta de diesel
0.661 L, 1 cilindro,
4 tempos, 1500 RPM com 20% mahua 21.74% a
arrefecido & dgua, At biodiesel + 63,76% de N/A 1 N/A N/A N/A [55]
a carga
injecdo direta de 8 80% diesel HES
diesel
2
3.907 L, Mitsubishi D_% ol
microalgas
AD34-2A, 4 N/A s N/A N/A N/A  N/A 1 +  [56]

cilindros, 4 tempos

biodiesel +
80% diesel
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Especificacoes do Condigoes de Mistura Fracio em Desempenho Ref.
motor operagao Combustivel energia BTE BMEP BSFC BSEC BP Torque
T com
Kirloskar, 1 1500 RPM com 40% 6.03% a alta N/A N/A l N/A N/A 351
cilindro, 4 tempos, 0%, 25%, 50%, microalgas 22.5% de carga N
arrefecido a agua 75% e 100% de biodie?el + HES | com N/A N/A N/A N/A N/A
carga 60% diesel EGR
De-
cresce
cresce
em
em
cargas
carga )
1800 RPM com 50% palma bai baixa e
aixa e
Isuzu 4HF1, Inline 10%, 30%, 50% biodiesel + média e
’ ’ ' ’ 10% e 20% au- N/A N/A N/A N/A 26
AC 0% €90 % de  50% e / de- / / / [26]
menta
carga ULSDiesel scresce
em
em
cargas
i cargas
media e
altas
altas
20% colza
DI, Tract ine, 1400 a 2400 RPM 0%, 2.6%
ACTOT CHEme N biodiesel + =€ NJA O N/JA  NJA  N/A  N/A  N/A [33]
4C com 100% de carga i 4.065%
80% diesel
20% biodiesel
Diesel engine DI v prodiese
Mitsubishi 1200 a 2800 RPM 20 910 %€ 0%, 10%
Hetbs N cozinha o e N/A N/A ! N/A  N/A 1 31]
4D34-2A de 3907  com 100% de carga ) 20%
residual +
ce

R0% diesel
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Especificacoes do Condicoes de Mistura Fracdo em Desempenho Ref.
motor operacao Combustivel energia BTE BMEP BSFC BSEC BP Torque
20% semente
661 cc Kirloskar Rotagao constante  de cha flow rate: 4,
¢ o / 1 N/A ! NJA N/A N/A [57]
240, 1C, 4S5, WC em 1500 RPM biodiesel + 8 e 12%
80% diesel
Kubota RK-125,
" E;; ? 10% a 60% de  Diesel + 0%, 10% e | Tt')m -_ . TN A (s
] e ) carga a 1800 RPM  Hidrogénio 20% A 7
monocilindrico carga
Diesel ine 638 carga parcial a Diesel +
iesel engine 6: iese
150( M 50% a T8% N/A N/A N/A N/A N/A 5
ce, 45, DI 00 RP Hidrogénio sl i 4 / / / / / 159
constante
Kirloskar 20% a 80% de )
Diesel +
TV1—single carga com 1500 ) . 20% a 64% T N/A 1 l N/A N/A [60]
Hidrogénio

cylinder, 45

RPM
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8.2. Tabela dos efeitos da injecdo de hidrogénio — emissbdes

Tabela 8.2.1 - Efeitos da injecdo de hidrogénio - Emissdes

Especificacées do Condicoes de Mistura Fraciao em Desempenho Ref.
motor operacao Combustivel energia ) Mat.
CO CO2 NO, HC Fumaca )
Partic.
. THC 1
5.8 L, 6 cilindros, | parado
em
injecdo direta, RC 1 em e em
J_g . . L em . todas
17.09:1, 118 kW 800 & 1840 RPM,  Diesel + todas baixa
o ' _ . todas as as N/A N/A [37]
@2500 RPM, 0-100 % de carga  Hidrogénio as carga, T e
) cargas ) cargas
motor diesel cargas média e
exceto
pesado alta
parado
carga
600, 1000 & 1500 1 T em
, A L; em
1.3L, 1 cilindro, 4 ] RPM. 0.3 : Diesel + tod J} em alta | em
tempos, arrefecido P %ese o 0% — 90 % 0988 todas as carga, L e baixa N/A N/A [24]
. RC 1751 0.7 & 0.9 MPa Hidrogénio as bai
a dgua, 5 cargas aixa carga
5 : IMEP, 0 % EGR G E 5
carga
0.799 L, 1 cilindro,
1100 RPM, 3.07 | em
4 tempos. KW BP, 22 gr Diesel + 0%, 22% tod
arrefecido & dgua, 44 BTBUS Tese . o 28 040 N/A T 1 l N/A [46]
BTDC (SOI de Hidrogénio 53% as
motor CFR, RC de ]
diesel) cargas

19:1
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Especificacoes do Condicoes de Mistura Fracao em Desempenho Ref.
motor operaca Combustivel energia Mat.
perace 8 CO €O, NO, HC Fumaca _
Partic.
1 cilindro, 4
tempos, arrefecido
A dgua, ignica 1500 RPM, 5.2 kW
% 808, 1GNea0 por Diesel + 0%, 11%, 17
compressao, RC de  IP, 23 graus BTDC . . ) 1 l N/A [47]
. ) Hidrogénio %, 30%, 42%
17.5:1, poténcia (SOI de diesel)
méxima de 5.2 kW
1500 RPM
0.799 L, 1 cilindro,
4 tempos, aspirado 1100 RPM, 40% - | em L 1 em
em
naturalmente, 100 % de carga, 22  Diesel + todas todas
ammen ’ & e 0%, 30% todas as N/A (4]
arrefecido & dgua, graus BTDC (SOl  Hidrogénio as as
car
motor CFR, RC de de diesel) cargas 58 cargas
19:1
0.507 L, 1 cilindro,
aspirado
naturalmente, laté4d
igni 2,4 LPM LPM
'gnicao por 0,2,4,6¢8 Diesel + 0,2,4,6e8 -©
COmpressio, de H2 a 1260 ] ) N/A N/A N/A  depois T [49]
. . Hidrogénio Ipm
poténcia maxima RPM; ate 8
de 9.0 kW, LPM

velocidade méaxima

3000 RPM
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Especificacoes do Condigoes de Mistura Fracio em Desempenho Ref.
motor operagao Combustivel energia co O, NO, HC Fumaca Majf.
Partic.
| para
o H20 e
1 para
1.461 L, 4 0%, 7.12%, o Ha0
cilindros, 4 tempos, 8.93%, tc?dmas 1 em
arrefecido & 4gua, 1750 RPM, 50-100 Diesel + 12.63%, todas
motor a diesg;a N.m de carga Hidrogénio 14.27%, N/A o as N/A N/A 136]
turbo, poténcia 17.35%, carens, cargas
méxima 48 kKW 93.75% exceto
no uso
do H40
a 100
Nm
4 cilindros, inje¢ao
direta, aspirado .
paturalmente, RC Diesel + 5% 0%,5 %, 10 ] para
de 17:1, poténcia 0-38 kW de carga  BioDiesel + %, 15 %, 20 N/A  todasas N/A N/A N/A N/A [50]
’ Hidrogénio % cargas

maxima 49 kW @
1800 RPM
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Especifica¢oes do Condigoes de Mistura Fragao em Desempenho Ref.
motor operacao Combustivel energia co Co, NO, HC Fumaca Majf.
Partic.
2.0 L, 4 cilindros, 1500 & 2500 RPM,
turbo, motor de 2.5 & 5.0 bar ULSD +
injecdo direta de IMEP de carga, Hidrogénio 0% - 45.15% 1 N/A N/A 1 N/A [51]
alta velocidade, RC ~ SOI de 3-12 CAD
de 18.2:1 BTDC
1 em
todas
Motor & diesel 1450 RPM, 55 % D?esel :I- . 0% - 3.9% N/A N/A as N/A L N/A [44]
D2156 MTNS8 de carga Hidrogénio cargas
exceto
100%
Com-
2.0 L, 4 cilindros, paravel 1 em
o lem
turbo, injecio em todas as todas
dlret:':n, 1.n0t0f‘ '-I‘DI, 2000-3000 RPM, Dfesel :l- . 0%, 25% todas cargas ¢ N/A as - N/A [34]
poténcia maxima 15%-45% de carga  Hidrogénio as veloci veloci-
103 kW @ 4000 veloci- dades dades e
RPM dades e cargas

cargas
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Especificacoes do Condigoes de Mistura Fracdo em Desempenho Ref.
motor operacao Combustivel energia co O, NO, HC Fumaca Ma1f.
Partic.
| em
4 cilindros, 4 baixa T ‘?m | nas
t fecido veloci b duas
empos, arrefeci -
+ dan, motor 1400 & 2400 RPM,  Diesel 0%, 24T%, 44 velocl- R
A agua, motor a iese e -
ast, e ! . 3.64%, 487 © N/A dade, Jer 00" NJ/A  [33]
diesel aspirado em alta carga + Hidrogénio % T em It dades
alta
naturalmente, RC ‘ alta . de op-
de 17.5:1 veloci velock eracao
e 17.5: -
dade
dade
"con-
2.0 L, 4 tempos, \
stante
arrefecido a dgua, 1200 RPM, . lem
. Diesel em
motor a diesel com  8.5-11.5 bar IMEP ] L. 0% — 40 % N/A todas as N/A [42]
S + Hidrogénio todas
injecio via de carga cargas
as
common-rail
cargas
4334 L. 4
ilindros, irad ado - 2560 tod
cilindros, aspirado parado Diesel 0%, 10%, as-as
naturalmente, RPM, 0% - 95 % . . i) 1 N/A veloci-  [52]
o + Hidrogénio  20%, 30%
motor de injegao de carregamento dades e

direta

cargas
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Especificacoes do Condicoes de Mistura Fracdo em Desempenho Ref.
motor operaca Combustivel energia Mat.
peragao & co co,  NO, HC  Fumaca _
Partic.
1.999 L, 1 cilindro,
tor & diesel
mo frr-a. mlese. com 1500 RPM, 90 & . } em 1l em
injecio via Diesel + 0%, 5%, todos todos
] 105 N.m de carga, i . N/A N/A [43]
common- rail, RC Hidrogénio 10%, 15% EGR e EGR e
i 0 & 15% EGR
de 15.78:1, max. IP cargas cargas
1300 bar
244 L, 1 cilindro, 1600 1.84b Diesel + H ??)‘? 5'1%:315 %
motor Caterpillar, T, 262 bat 1ese ¥ SR 1 N/A N/A [32]
RC do 15,11 P drogen 28.5 %, 39%,
e 15.1:
54%, 70 %
765 cc,
Monocilindrico, (750, 900, 1100,
quatro tempos, 1400, 1750, 2100)  Diesel + 0%, 25%,
L i 1 1 N/A  [45]
naturalmente RPM com 100% de  Hidrogénio 50%
aspirado e carga

arrefecido a dgua
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Especifica¢des do Condigoes de Mistura Fragio em Desempenho Ref.
motor operacao Combustivel energia i Mat.
perag & cO CO4 NO. HC Fumaga )
Partic.
L em
25% e
50% de
carga,
exceto
553 cc, 1 cilindro, 4 1500 RPM parado, ) 8.8%-28,2% 1 1 l l N/A
i Diesel + em 75%
tempos, arrefecido  25%, 75% e 100% ) L [38]
o Hidrogénio e 100%
a agua de carga
de
carga
onde T
| em
todos
T em
os
todos
€asos,
0s
exceto
casos,
10,1%-41.9% 1 L exceto 1 e N/A
. o-2Ll.J70 =, 4
' 25% de
em
25% de e
onde
carga )
de | foi
onde
indifer-

ente
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Especificacoes do Condicoes de Mistura Fracdo em Desempenho Ref.
motor operaca Combustivel energia Mat
peragne 5 co €O,  NO, Fumaga
Partic
1 em
+em todos
todos o
€asos,
08
exceto
€asos,
9.6%-40.2% ! ! t o N/A
,6%-40, exceto
o 25% de
em
25% de s
onde
carga .
foi
onde |
indifer-
ente
L em
0.5L, baixa
monocilindrico, carga e
Diesel +
naturalmente 1200 RPM ] . 0% - 31,3% 1 T em N/A 1 [27]
i Hidrogénio o
aspirado e médias
arrefecido & dgua e altas
cargas
Audi/VW TDI 1900 RPM e 2500  Diesel +
0% - 15,75% N/A 53
1.896 L, 4 cilindros RPM Hidrogénio o7 A 4 ¢ - + / 153]
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Especifica¢oes do Condigoes de Mistura Fragio em Desempenho Ref.
motor operacgao Combustivel energia co CO, NO, HC Fumaca ]\.-Iatf.
artic.
T com
H2
menor
20 kW @ 1500 ane
5.2 L, 4 cilindros RPM Dfesel :'- . dlae { ! 0%ed N/A N/A N/A 25]
Hidrogénio com H2
maior
que
80%
T com
H2
maior T com
40 KW @ 1500 ane 2
RPM 0%-85% i) i) 80% e |  maior N/A N/A
com H2 que
menor 80%
que
80%
N kgP\(IilldUU Diesel + 0% - 69% { { { l N/A N/A

1 4 . |
T & CITIIerrons

Hidrogénio
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Especificacoes do Condigoes de Mistura Fracio em Desempenho Ref.
motor operaca Combustivel energia Mat.
peragao & co Cco,  NO, HC  Fumaga _
Partic.
con-
stante
para
40 kW @ 1500 con- baixos,/m
- N/A N/A
RPM 0% - 83% + 4 stante HES e / /
T para
altos
HES
lem
baixos/m
60 kW @ 1500 HES e
0% - 58% N/A N/A
RPM o - 58% 1 L +em / /
altos
HES
0%, 18%,
0.5 L, motor & 26%, 36%
’ 1200 RPM Diesel ’ ’ N/A N/A
diesel leve ?ese :l- _ 44%, 54%, ! / / { [25]
Hidrogénio
63%
0%, 6%,
20L tor & 1250 RPM
 otoR A o 12%, 23%, ! N/A ! N/A N/A  N/A

diesel pesado 50% de carga

34%, 41%
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Especificacoes do Condigoes de Mistura Fracdo em Desempenho Ref.
motor operacao Combustivel energia ; Mat.
perag . cO CO4 NO. HC Fumaca )
Partic.
T com
T com até 5%
até 5% HES
HES com
! em cargas
com
todas de 50%
cargas 5%
as e 1
N 0% - 20% Lem de 25% v
0.661 L, 1 cilindro, . L em cargas, a partir
Diesel + com cargas todas e 50%
4 tempos, 1500 RPM . . todas as la N/A de 5%  [39]
o Hidrogénio de 25%, 50% as mas T .
arrefecido a agua cargas partir HES
e 75% cargas com
de 5% com
carga
le T5% HES cargas
de )
27 em de 50%
todas e Th%, |
as com
cargas carga de

25%
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Especificacoes do Condigoes de Mistura Fracdo em Desempenho Ref.
motor operacao Combustivel energia co o, NO, HO Fumaca Maif.
Partic.
1 para
baixos
e
5.2 L, 4 cilindros 20 k‘;rpil500 E:Zig;nio 0% - 80% ! N/A ggémi ! N/A  NJA  [40]
para
altos
HES
3.6 L, Mitsubishi
Canter 4D34, 4
cilindros, arrefecido o) ppM 9600 20% CME + 0.9% a 4.1%
4 dgua, ) ’ i N/A N/A N/A N/A [54]
RPM 80% diesel de HES
naturalmente
aspirado, injecdo
direta de diesel
0.661 L, 1 cilindro,
4 tfempas, 1500 RPM com 2.0% -mahua 21.74% a
arrefecido & Agua, alta carga biodiesel + 63,76% de i) N/A l N/A N/A [55]
injecdo direta de 80% diesel HES

diesel
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Especificacoes do Condigoes de Mistura Fracdo em Desempenho Ref.
motor operacao Combustivel energia co o, NO, HC Fumaca Maif.
Partic.
20%
3.907 L, Mitsubishi _°
microalgas
4D34-2A, 4 N/A oo N/A i) N/A N/A N/A [56]
biodiesel +
cilindros, 4 tempos
80% diesel
Kirloskar, 1 1500 RPM com 40% 6.03% a 1 N/A 135]
cilindro, 4 tempos, 0%, 25%, 50%, microalgas 22.5% de con- ?
arrefecido 4 dgua 75% e 100% de biodiesel + HES stante
N/A
carga 60% diesel com
EGR
1800 RPM com 50% palma
Isuzu 4HF1, Inline 10%, 30%, 50%, biodiesel +
10% e 20% N/A N/A 26
4C 0% e 90 % de  50% e / : : l . /A o)
carga ULSDiesel
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Especificacoes do Condigoes de Mistura Fracdo em Desempenho Ref.
motor operacao Combustivel energia ) Mat.
cO CO4 NO. HC Fumaca )
Partic.
De-
cresce
em
baixa
rotagao
20% colza
DI, Tractor engine, 1400 a 2400 RPM 0%, 2.6% e 1400
 ractob elgie. N biodiesel + o =ae 1 N/A ( ! ! N/A  [33]
4C com 100% de carga ) 4.065% RPM)
80% diesel
e cresce
em alta
rotagao
(2400
RPM)
20% biodiesel
Diesel engine DI dl]?"?l }10d ese
e dleo de
Mitsubishi 1200 a 2800 RPM 0%, 10% e
HLstbIs N cozinha o e 1 1 T N/A  NJA N/A  [31]
4D34-2A de 3907  com 100% de carga ) 20%
residual +
cc
80% diesel
20% semente
661 cc Kirloskar Rotacdo constante  de cha flow rate: 4,
¢ | ! ! 1 N/A N/A N/A  [57]

240, 1C, 4S, WC

em 1500 RPM

biodiesel +

80% diesel

Sel12%
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Especificacoes do Condigoes de Mistura Fracdo em Desempenho Ref.
motor operacao Combustivel energia co o, NO, HC Fumaca Maif.
Partic.
Kubota RK-125,
10% a 60% de Diesel + 0%, 10% e
624 cc, e ! ! ! N/A  [58]
o carga a 1800 RPM  Hidrogénio 20%
monocilindrico
. . carga parcial a .
Diesel engine 638 Diesel +
& 1500 RPM e 50% a 78% 1 ! 1 N/A  [59]
cc, 45, DI Hidrogénio
constante
Kirloskar 20% a 80% de .
) Diesel +
TV1—single carga com 1500 ) . 20% a 64% 1 1 1 N/A [60]
Hidrogénio

cylinder, 45 RPM
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8.3. Cdbdigo parao calculo da simulacdo dos produtos da
combustéo incompleta do Diesel B12 com injecdes
parciais (HES = 0%, 5%, 15% e 30%) de hidrogénio
(H3)

clc;

close all;
clear all;

% Massa atomica

PMC = 12.011;
PMH = 1.008;
PMO = 15.999;
PMN = 14.007;

% Composicao massica (%massica) - B1l2 + He
PORCC = 0.8363;

PORCH = ©.1487;

PORCO = 0.0150;

carb =19;

A=[PMH PMO -1;

PMH © -PORCH;

@ PMO -PORCO];

C=[-PMC;0;0];

B=inv(A)*C;

x=carb*B(1);

y=carb*B(2);

MM _combustivel = carb*B(3);

PM_H20 = 2*PMH+PMO;

PM_COMBUSTIVEL = carb*PMC+x*PMH+y*PMO;
PM_CO = PMC+PMO;

PM_CO2 = PMC+2*PMO;

PM_H2 = 2*PMH;

PM_CH4 = PMC+4*PMH;

PM 02 = PMO*2;

% Lambda = ER

%GERAR UM VETOR TAO REFINADO QUANTO O CASO DAS FIGURAS GERADAS PELA ANN

% lambda = [1.13;1.19;1.24;1.29;1.44;1.48;1.54;1.55;1.57;1.58;1.62;1.63;1.65;1.70;1.72;1.73];
% ll=size(lambda,1);

lambda = linspace(1.13,1.73,5)';

ll=size(lambda,1);

% Umidade relativa

%GERAR UM VETOR TAO REFINADO QUANTO O CASO DAS FIGURAS GERADAS PELA ANN
% TT = [700;800;900;1000;1100;1200];

TT = linspace(700,1200,5)";
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J=size(TT,1);
for k=1:11
for j=1:3J
L =(k-1)*J+7;
T(L)=TT(3);
LAMBDA(L) = lambda(k);
beq(:,L) = [ carb; % mol C fed
X; % mol H fed
y+2*LAMBDA(L)*(carb+x/4-y/2); % mol O fed
2*LAMBDA(L)*(carb+x/4-y/2)*3.76]; % mol N fed
LL = L;
end
end

%Temperatura de referéncia
T1=298;

% restricdes para conserva¢ao de elementos
% CO %H20 %C02 %H2 %CH4 %02 %N2 %NO

Aeq = [ 101010080 ; % C balance

; % H balance

; % 0 balance

15 % N balance

o r o
O L N
O N O
O ON

4000
0201
0021

%Lower bound
LB =[1e-18 1le-18 le-18 le-18 le-18 le-18 le-18 1le-18];

% Chute inicial
x0 = [0.1 9.1 0.1 0.1 0.1 6.1 0.1 0.1];
optionsl = optimset('Display’, 'off', 'Algorithm', 'sqp');

for L=1:LL

count = 0;

t01=1000;

param = T(L);

while (tol) > @.01
if count > 100
break;
end
[r,fvall,exitflagl]= fmincon(@(r)func(r,param),x0,[],[],Aeq,beq(:,L),LB,[],[],optionsl);
count = count + 1;
COUNT(L)=count;
TOL(L)=tol;

end

n_H2(L) = abs(r(4));
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n_COo(L) = abs(r(1));

n_Co2(L) = abs(r(3));
n_H20(L) = abs(r(2));
n_CH4(L) = abs(r(5));

n_02(L) = abs(r(6));
n_N2(L) = abs(r(7));
n_NO(L) = abs(r(8));

nc_CO2(L) = carb;
nc_H20(L) = x/2;
nc_02(L) (LAMBDA(L)-1)*(carb+(x/4)-(y/2));
nc_N2(L) = 3.76*LAMBDA(L)*(carb+(x/4)-(y/2));

Exitflagl(L) = exitflagil;
Fvall(L)= fvalil;
ntotal(L)= n_H2(L) + n_CO(L) + n_CO2(L) + n_CH4(L) + n_H20(L) + n_02(L) + n_N2(L) + n_NO(L);

ntotalc(L) = nc_CO2(L) + nc_H20(L) + nc_02(L) + nc_N2(L);

n_syngas(L) = n_H2(L) + n_CO(L)+n_02(L);
X_H2(L)= 1led*(n_H2(L)/ntotal(L));
Xx_CO(L) = 1e4*(n_CO(L)/ntotal(L));
x_C02(L)= le4*(n_CO2(L)/ntotal(L));
x_02(L) = n_02(L)/ntotal(L);

X_CH4(L) = n_CH4(L)/ntotal(L);

X_H20(L) = 1ed4*(n_H20(L)/ntotal(L));
X_N2(L) = n_N2(L)/ntotal(L);

x_NO(L) = 1le4*(n_NO(L)/ntotal(L));

xc_Co2(L) nc_CO2(L)/ntotalc(L);
xc_H20(L) = nc_H20(L)/ntotalc(L);
xc_02(L) = nc_02(L)/ntotalc(L);
xc_N2(L) = nc_N2(L)/ntotalc(L);

L=L+1;
end

for k=1:11

for j=1:3
x_mol_CO(j,k)
x_mol H2(j,k)
x_mol CO02(j,k)
x_mol CH4(j,k)
x_mol H20(j,k)
x_mol N2(j,k)
x_mol NO(j,k)
x_mol_02(j,k)

end

x_CO(k*J-J+7);
X_H2(k*J-J+3);
X_C02(k*J-J+j);
X_CH4(k*J-3J+7);
X_H20(k*J-J+3);
X_N2(k*J-J+3);
X_NO(k*J-J+j);
x_02(k*J-J+j);
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end

%Graficos

[X,Y] = meshgrid(lambda,TT);
figure(1);

[C,h] = contourf(X,Y,x mol H2);
clabel(C,h);

title('H2 [ppm]")
xlabel("ar/combustivel™)
ylabel("Temperatura [K]")

figure(2);

[C,h] = contourf(X,Y,x mol CO);
clabel(C,h);

title('CO [ppm]")
xlabel("ar/combustivel™)
ylabel("Temperatura [K]")

figure(3);

[C,h] = contourf(X,Y,x_mol C02);
clabel(C,h);

title('CO2 [ppm]")
xlabel("ar/combustivel™)
ylabel("Temperatura [K]")

figure(4);

[C,h] = contourf(X,Y,x mol CH4);
clabel(C,h);

title('CH4")
xlabel("ar/combustivel™)
ylabel("Temperatura [K]")

figure(5);

[C,h] = contourf(X,Y,x_mol H20);
clabel(C,h);

title('H20 [ppm]")
xlabel("ar/combustivel™)
ylabel("Temperatura [K]")

figure(6);

[C,h] = contourf(X,Y,x_mol N2);
clabel(C,h);

title('N2")
xlabel("ar/combustivel™)
ylabel("Temperatura [K]")
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figure(7);

[C,h] = contourf(X,Y,x_mol NO);
clabel(C,h);

title('NO [ppm]")
xlabel("ar/combustivel™)
ylabel("Temperatura [K]")

figure(8);

[C,h] = contourf(X,Y,x mol 02);
clabel(C,h);

title('02")
xlabel("ar/combustivel™)
ylabel("Temperatura [K]")

% Grafico do perfil da combustao completa
figure(9);

cor_CO02 = [0 0.4 9]; % Verde escuro
cor_H20 = [1 1 @]; % Amarelo
cor_ 02 = [1 0 9]; % Vermelho
cor N2 = [0 @ 1]; % Azul

yl = xc_C02;

y2 = xc_H20;

y3 xc_02;

y4 = xc_N2;

figura_tamanho = [10 6];
densidade_pontos = 300;

set(gcf, 'Units', 'inches', 'Position', [@, ©, figura_tamanho], 'PaperUnits’,

'PaperSize', figura_tamanho, 'PaperPosition', [©, ©, figura tamanho]);
set(gca, 'FontSize', 12);

plot (LAMBDA, y1, 'o-', 'Color', cor_C02, 'LineWidth', 2);

hold on;

plot (LAMBDA, y2, 's-', 'Color', cor H20, 'LineWidth', 2);

plot (LAMBDA, y3, ‘~-', 'Color', cor_ 02, 'LineWidth', 2);

plot (LAMBDA, y4, 'd-', 'Color', cor_N2, 'LineWidth', 2);
xlabel('ar/combustivel');

ylabel('fracao molar');

title('Perfil da combustdo completa');

legend('C0O2', 'H20', '02', 'N2");

grid on;

nome_arquivo = 'perfil combustao alta resolucao cores';
print(nome_arquivo, '-dpng', ['-r' num2str(densidade pontos)]);
disp(['Figura salva como ' nome_arquivo '.png']);

function G = func(nj,T)
% Temperatura da reagao
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R 8.314e3; % J/kmol K
P 1; % atm, this is the total pressure in the reactor
Po = 1; % atm, this is the standard state pressure

% Calor de Formacao das Especies a 298K em J/kmol (Entalpias)
Hf298 = [

-110530000 % CO

-241814000 % H20

-393510000 % C02

0.0 % H2

-74520000 % CH4

0.0 % 02

0.0 % N2

90250000]; % NO

Gf298 = [
-137150000 %CO
-228590000 % H20
-394370000 % C02
0.0 % H2
-50490000 % CH4
0.0 % 02

0.0 % N2
86570000]; % NO

% Entropia de Formacao das Especies a 298K em J/kmol
Sf298 = (Hf298-Gf298)/298.15;

% % Energia de Gibbs (CO - H20 - CO2 - H2 - CH4 - 02 - N2 - NO)

% % A B CDE (em J/kmol K)

WB = 1e3*[30.91 -1.2926e-2 2.81le-5 -1.27574e-8 0 % CO
32.24685 1.927605e-3 1.05568e-5 -3.603e-9 0 % H20

19.8045 7.34967e-2 -5.58927e-5 1.71639%9e-8 @ % CO2

27.135369.2736e-3 -1.38096e-057.64064e-9 0 % H2

19.2516 5.213975e-2 4.01075e-6 -1.13905e-8 @ % CH4

28.15912 -3.1999e-6 1.72795e-5 -1.05597e-8 @ % 02

31.09443 -1.344624e-22.68925e-5 -1.17655e-8 0 % N2

29.40588 -9.30186e-4 9.75195e-6 -4.20084e-9 0]; % NO

% 'CO' H20' 'CO2' 'H2' 'CH4' '02'};

= T/298.15;

H = [(T-298.15); (T~2-(298.15”2))/2; (T~3-(298.1573))/3; (T~4-(298.15"4))/4;0];
S = [log(T/298.15); (T-298.15); (T~2-(298.15%2))/2; (T~3-(298.15*3))/3;0];

= Hf298 + WB*T_H; % (H - H_298.15) J/kmol

= Sf298 + WB*T_S; % absolute entropy J/kmol/K

Gjo = H - T*S; % Gibbs energy of each component at 1000 K
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% Equagoes

% 'CO' H20' 'CO2' 'H2' 'CH4'
Enj = sum(abs(nj));
G = abs(nj(1)).*((Gjo(1)/(R*T)

abs(nj(2)).*((Gjo(2)/(R*T)
abs(nj(3)).*((Gjo(3)/(R*T)
abs(nj(4)).*((Gjo(4)/(R*T)
abs(nj(5)).*((Gjo(5)/(R*T)
abs(nj(6)).*((Gjo(6)/(R*T)
abs(nj(7)).*((Gjo(7)/(R*T)
abs(nj(8)).*((Gjo(8)/(R*T)

+ + + + + 4+ +
+ + + + + 4+ +

|02l

"N2" 'NO'};

+ log(abs(nj(1))/Enj*P/Po)))...
log(abs(nj(2))/Enj*P/Po)))...
log(abs(nj(3))/Enj*P/Po)))...
log(abs(nj(4))/Enj*P/Po)))....
log(abs(nj(5))/Enj*P/Po)))...
log(abs(nj(6))/Enj*P/P0)))...
log(abs(nj(7))/Enj*P/Po)))...
log(abs(nj(8))/Enj*P/P0o)));



