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RESUMO

SIMON, Danilo. Universidade Estadual do Oeste do Parana, Fevereiro de 2025.
Analise por superficies de resposta do desempenho energético e emissdes de
um motor gerador dual com biodiesel e biogas enriquecido com hidrogénio.
Orientador: Prof. Dr. Samuel Nelson Melegari de Souza.

Este estudo compreende a analise da operacdo em modo dual de motores a ignigao
por compressao, empregando biodiesel e biogas enriquecido com hidrogénio como
combustiveis, com o intuito de melhorar a eficiéncia energética e reduzir as emissdes.
Os resultados experimentais indicaram que a substituigdo parcial do diesel pelo
combustivel gasoso promoveu redugdes significativas no consumo especifico, com
valores maximos 21% em comparacgao ao uso exclusivo do diesel. A incorporagao de
hidrogénio (12,5% do fluxo total) ao biogas resultou em um aumento médio de 0,76%
na eficiéncia, compensando o baixo poder calorifico e a eficiéncia volumétrica
reduzida do biogas, enquanto a variagdo na concentragado de biodiesel revelou um
efeito ndo linear, com acréscimos médios de 0,4% na eficiéncia. Quanto as emissdes,
observou-se reducao média de 66,4% nos niveis de monoxido de carbono com o
aumento da carga e uma diminuigao adicional de aproximadamente 5% nas emissdes
de CO com a adi¢ao de hidrogénio. Entretanto, a operacao dual apresentou emissdes
de hidrocarbonetos ndo queimados superiores as do diesel puro, embora o
enriguecimento com hidrogénio tenha mitigado esse efeito, reduzindo-os em 4,1%. As
emissdes de NOx aumentaram em média 26,6% com a adicdo de hidrogénio, mas a
operacgao dual reduziu esses poluentes em 11,5% (modo enriquecido) e 33,3% (modo
exclusivo de biogas) em relagdo ao diesel puro. Por fim, a metodologia de superficie
de resposta mostrou-se robusta e confiavel, conforme evidenciado pela validagao
experimental apresentando erros entre 0,55% e 8,66% e uma incerteza total de
4,84%, garantindo confiabilidade dos dados e reforgando o potencial da operagéo dual
para otimizar o desempenho de motores e mitigar suas emissoes.

PALAVRAS-CHAVE: Biogas; Hidrogénio; Biodiesel; Combustivel Dual; Superficie de

Resposta.

"O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior -
Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001”
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ABSTRACT

SIMON, Danilo. Western Parana State University, February 2025. Response Surface
Analysis of the Energy Performance and Emissions of a Dual-Mode Generator
Engine Using Biodiesel and Hydrogen-Enriched Biogas. Advisor: Prof. Dr. Samuel
Nelson Melegari de Souza.

This study analyzes the dual-mode operation of compression ignition engines using
biodiesel and biogas enriched with hydrogen as fuels, with the aim of enhancing energy
efficiency and reducing emissions. Experimental results indicated that the partial
replacement of diesel with the gaseous fuel yielded significant reductions in specific
fuel consumption, reaching maximum values 21% compared to the exclusive use of
diesel. The incorporation of hydrogen (12.5% of the total flow) into the biogas resulted
in an average efficiency increase of 0.76%, compensating for the biogas's low calorific
value and reduced volumetric efficiency, while variations in biodiesel concentration
exhibited a non-linear effect, with average efficiency increments of 0.4%. Regarding
emissions, an average reduction of 66.4% in carbon monoxide levels was observed
with increasing load, along with an additional decrease of approximately 5% in CO
emissions upon the addition of hydrogen. However, the dual-mode operation produced
higher unburned hydrocarbon emissions compared to pure diesel, although hydrogen
enrichment mitigated this effect by reducing them by 4.1%. Nitrogen oxide (NOx)
emissions increased on average by 26.6% with hydrogen addition, but the dual-mode
operation reduced these pollutants by 11.5% (enriched mode) and 33.3% (biogas-
exclusive mode) relative to pure diesel. Finally, the response surface methodology
proved to be robust and reliable, as evidenced by experimental validation showing
errors between 0.55% and 8.66% and a total uncertainty of 4.84%, thereby ensuring
data reliability and reinforcing the potential of dual-mode operation to optimize
compression ignition engines performance and mitigate emissions.

KEYWORDS: Biogas; Hydrogen; Biodiesel; Dual Fuel; Response Surface
Methodology.

"This study was carried out with the support of the Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
- Brazil (CAPES) - Funding Code 001." .
SUMARIO
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1. INTRODUCAO

A pesquisa na produgao e utilizagdo de bioenergia e fontes renovaveis, tem
atraido a atencdo mundial ndo somente devido a reducao de emissdes, mas também
de modo a compor uma matriz energética diversa aumentando também o nivel de
seguranga energética onde se aplica (Jonek-Kowalska, 2022).

Dentre as fontes bioenergéticas a biomassa se destaca como um recurso
renovavel de altissima versatilidade, em que seus multiplos produtos podem ser
convertidos por uma ampla gama de processos em biocombustiveis, entre eles o
biodiesel (Axon; Darton, 2024).

Em uma analise local, Tiburcio, Macédo e Neto (2023) ressaltam o Brasil como
segundo maior produtor de biodiesel do mundo com cerca de 13,2% da produgéo
global, sustentado pela implementagao de politicas publicas realizadas no pais, dentre
elas o programa RenovaBio de 2017 que tem por objetivo a redugao de emissao de
gases de efeito estufa e a viabilizagdo de uma economia baseada em baixos indices
de carbono.

Dentre os biocombustiveis liquidos o biodiesel é reconhecido como alternativa
aos combustiveis fésseis principalmente voltada ao setor de transportes devido a sua
origem biodegradavel, renovavel e que favorece a seguranga energética por
apresentar grande versatilidade de fontes de produgdo (Bombo et al., 2021).

Na gama dos biocombustiveis gasosos o biogas, produto da digestédo
anaerobia de residuos organicos realizadas pelo metabolismo de microrganismos
(Kougias; Angelidaki, 2018), emerge como uma fonte de notavel importancia para uma
sociedade sustentavel (Alayande et al., 2024), sendo promotora do aproveitamento
de residuos organicos, eventualmente reduzindo as emissdes de gases de efeito
estufa gerados quando utilizado na forma de combustivel (Vasan et al., 2024).

Os beneficios ambientais e energéticos da utilizagdo do biogas como
combustivel de motores a combust&o interna sdo vastos, uma vez que este gas
apresenta fatores como alta octanagem e temperatura de ignigdo aumentando o
desempenho do motor aliado ainda a sua sustentabilidade gerada por se tratar de um
biocombustivel (Gupta; Kurien; Mittal, 2023), entretanto é fato a necessidade do

aumento de estudos e dominio técnico para esta utilizacdo em motores de combustao



interna, tanto na melhoria do combustivel como na resposta dos motores ao seu uso
(Vasan et al., 2024).

No contexto de utilizagdo de biocombustiveis visando eficiéncia e geragao de
energia de forma sustentavel, o biodiesel e o biogas emergem como escolhas
promissoras individualmente, mas que despertam grande interesse de pesquisa ao
poderem ser empregadas em modo dual para um motor a combustao interna de ciclo
diesel com ambito de melhorar os resultados de desempenho e emissdes (Oishi et al.,
2019).

A utilizacdo de Biogas e Biodiesel com operagdo em modo Dual tem o
potencial de substituicdo de combustiveis fosseis oferecendo de forma sustentavel
uma alternativa com redugdo do consumo de combustivel liquido (Imamoto;
Kawahara; Tomita, 2022) e a possibilidade de utilizagdo de um ou dois
biocombustiveis com estabilidade de combustao (Oishi et al., 2019), porém o aumento
da proporg¢ao de biogas na camara de combustdo reduz a eficiéncia volumétrica, ao
mesmo tempo que o baixo valor calorifico do biogas gera um leve aumento das
emissdes de hidrocarbonetos (HC) e mondxido de carbono (CO) quando em
comparagao com motores naturalmente aspirados (Nguyen et al., 2024).

O enriquecimento de hidrogénio ao biogas utilizado como combustivel
primario em um moto-gerador diesel operado em modo dual, que emprega uma
mistura de diesel e biodiesel como combustivel liquido primario apresenta o potencial
de melhorar o desempenho energético e reduzir as emissdes de hidrocarbonetos (HC)
e monoxido de carbono (CO). Entretanto, esse processo resulta em um aumento da
temperatura da camara de combustao refletindo em um aumento das emissdes de
oxidos de nitrogénio (NOx) (Vasan et al., 2024), o que demanda estratégias para
equilibrar os beneficios e os desafios associados.

Diante desse cenario, propde-se investigar a hipotese de que, utilizando a
metodologia de superficie de resposta aplicada a operagdo em modo dual de um
motor-gerador, seja possivel avaliar as consequéncias da concentragdo de biodiesel
no combustivel liquido, em contraste com os efeitos gerados pelo combustivel gasoso
composto de biogas enriquecido com hidrogénio, visando identificar suas
contribui¢cdes para a eficiéncia energética do sistema e emissdes dos gases poluentes

gerados no processo de combustdo.



1.1. Objetivo Geral

Analisar as superficies de resposta do desempenho energético e das
emissdes de um moto gerador diesel operado em modo dual, empregando biogas
enriquecido com hidrogénio como combustivel gasoso e misturas de diferentes

concentracdes de diesel e biodiesel como combustivel liquido.

1.2. Objetivos Especificos

e Conversao do motor gerador diesel para operar no modo dual,

e Obter os parametros de desempenho do motor gerador diesel/biodiesel
operando no modo dual com biogas enriquecido com hidrogénio;

e Avaliar as emissdes gasosas do motor gerador operando no modo dual

com biogas enriquecido com hidrogénio;



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Combustiveis renovaveis

A matriz energética global € marcada pela utilizacdo de combustiveis fosseis
€ nao renovaveis que trazem como consequéncia uma enorme sobrecarga ambiental,
circunstancia agravada pela geracao de residuos que tende a uma escala cada vez
maior (Hasan et al., 2023). Neste cenario, a produgdo de combustiveis renovaveis
apresenta-se como alternativa nao sé para redugao de emissdes, mas também para
destinacao sustentavel de tais residuos visando o menor impacto ambiental possivel,
além de auxiliar na diversificagdo e seguranga energética (Dhanya et al., 2020)
(Callegari et al., 2020).

Dentre as fontes energéticas renovaveis, a biomassa destaca-se por sua
abundancia e pelo menor impacto ambiental, podendo ser obtida a partir de diversas
culturas e residuos, oferecendo ainda grande versatilidade tecnolégica para sua
conversdo em combustiveis, por meio de processos bioldgicos, termoquimicos,
fisicos, bioquimicos e hibridos (Hasan et al., 2023) (Tshikovhi; Motaung, 2023).

As tecnologias empregadas na conversao de biomassa em combustiveis
renovaveis possuem caracteristicas especificas, bem como graus de eficiéncia
variados baseados em seu produto e matéria prima. Destacam-se combustiveis como
o biogas e o biodiesel obtidos por processos de conversdo bioldgicos (digestéo
anaerobia) e bioquimicos (transesterificacdo) apresentando alta viabilidade
econdmica e ambiental (Tshikovhi; Motaung, 2023).

Destaca-se também o hidrogénio como combustivel de grande potencial
produtivo e calorifico, podendo ser convertido por meio de processos bioldgicos ainda
com eficiéncia limitada e em desenvolvimento, e termoquimicos, de maior eficiéncia e

consolidagao (Rey et al., 2024).

2.2. Biodiesel

A crescente necessidade de substituir combustiveis fésseis, especialmente
em motores de combustao interna no setor de transportes, com foco na substituicao
do diesel tem impulsionado a pesquisa e o desenvolvimento de biocombustiveis

(Ormond et al., 2024), entre os quais o biodiesel se destaca como principal opgéo, por



suas caracteristicas renovaveis, biodegradaveis, de baixa emissdo e nao toxico
(Srikumar et al., 2024).

Segundo a ANP - Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (2023) trata-se de biodiesel todo combustivel proveniente de
matérias graxas de origem animal ou vegetal, que por um processo de
transesterificagcao ou esterificagdo assumem a composicao de alquil ésteres de acidos
carboxilicos de cadeia longa. Bombo et al. (2021) corroboram com esta definigdo ao
afirmar como biodiesel o combustivel oriundo de matérias primas organicas como
Oleos de culturas vegetais comestiveis e ndo comestiveis, algas, residuos organicos
e gordura animal.

A produc¢ao mundial de biodiesel tem crescido e se diversificado, contribuindo
significativamente para a reducdo das emissbes provenientes de combustiveis
fosseis, tornando-se uma parcela renovavel relevante na mistura de combustiveis
utilizados (Wan Osman et al., 2024).

No contexto nacional, o Brasil, impulsionado por politicas de incentivo aos
biocombustiveis, vem aumentando a propor¢ao de biodiesel misturado ao diesel,
alcangando atualmente uma participacédo de 12% em sua composi¢cao (Tiburcio;
Macédo; Neto, 2023) contribuindo para a produgao de aproximadamente 7,53 milhdes
de metros cubicos de biodiesel no ando de 2023 segundo dados da ANP - Agéncia

Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (2024).

2.2.1. Producao de biodiesel

O biodiesel pode ser obtido por meio de diferentes processos e matérias
primas, sendo estas, para um enfoque econémico, parte representante cerca de 75%
dos custos de produgéo do biocombustivel (Ruatpuia et al., 2024), portanto essenciais
a sua viabilidade bem como a sua disponibilidade, seja esta obtida por rejeitos,
processos ou agricultura (Bombo et al., 2021) (De Souza et al., 2022).

O avanco da diversidade de matérias primas constituintes do biodiesel (suas
geragodes) se deu devido a fatores limitantes de disponibilidade, rendimento energético
e economia (Singh et al., 2019), além do impacto causado pela produgdo de
combustivel em outros setores como o alimenticio gerando uma concorréncia nao sé

de matérias primas, mas também de areas produzidas com potencial de elevar os



precos dos alimentos (Camilo et al., 2024), consequentemente podendo impactar na
seguranca alimentar da populagéo (Ruatpuia et al., 2024).

Com os avancos de pesquisas em diferentes culturas e processos para a
diversificacao das fontes de biodiesel, alcangou-se meios alternativos viaveis para sua
producao, subdivididos, como expresso na Figura 1, por sua origem em quatro grupos
ou geragoes:

Primeira geragdo, Oleos comestiveis provenientes principalmente da
agricultura (Camilo et al., 2024). Segunda geragdo, marcada por Oleos né&o
comestiveis de residuos, biomassa ou de culturas nao voltadas ao consumo humano
(Pardo Cuervo; Rosas; Romanelli, 2024). Terceira geragado tendo como base 6leos
advindos de algas e quarta geragéo ainda em estagio inicial de pesquisa com matéria
prima bioldgica sintetizada artificialmente. (Bombo et al., 2021).

Figura 1 : Diferentes geragdes e matérias primas para producao de biodiesel

Geragao Matéria Prima

12 Geragio —  Oleos Vegetais Comestiveis

Oleos Vegetais Nao Comestiveis
22 Geragao — Oleos Residuais
Gorduras Animais
Micrébios

3? Geragdo — Microalgas
Cianobactérias

4° Geragio — Captura e utilizacdo de CO,e

Energia Solar

Adaptado de (Camilo et al., 2024)

Cada uma das geragdes de biodiesel apresenta vantagens e desvantagens
(Singh et al., 2023), devendo levar em consideracao a realidade de cada situagdo ou
pais, principalmente em relagdo a mercado, capacidade de producédo ou importacéao,
além de incentivos e politicas que servem como catalizadores para implementagao de

novas fontes na matriz energética (De Souza et al., 2022). Para tanto a Tabela 1



apresenta vantagens e desvantagens das categorias de 6leos para produgao de
biodiesel ressaltando custos e aspectos voltados a seguranca alimentar pela

competigdo com culturas alimenticias.

Tabela 1: Vantagens e desvantagens de categorias de matérias primas e geragdes

de biodiesel

Geracao Matéria prima Vantagens Desvantagens

Biodegradavel, baixo teor de
enxofre, alto teor de 6leo,
baixo custo;

Alta viscosidade, concorréncia
alimentar, desmatamento;

12 Oleo Vegetal
Geragdo Comestivel

Nao é comumente produzido,
nao esta prontamente
disponivel;

Oleo vegetal ndo Concorréncia alimentar
comestivel minima;

Baixo custo, reducédo de

a Gorduras . . Solidificagdo em temperatura
2 e residuos, concorréncia ) >
~_animais : N ambiente;
Geragéao alimentar minima;
Reducéo de poluig¢éo, A disponibilidade varia de
Oleo residual de redugao de residuos, acordo com a regido, necessita
frituras concorréncia alimentar de infraestrutura de coleta
minima; desenvolvida;
Crescimento rapido, alto teor Alta necessidade de energia,
3@ . de d6leo, concorréncia necessidade de tecnologia
Microalgas

Geracéo alimentar minima, avancada, alto custo de
adaptacdo ambiental ampla. producgao.

Adaptado de (Wan Osman et al., 2024)

Além da matéria prima os processos de sintese e purificacdo do biodiesel sao
fundamentais para a producgao eficiente do combustivel (Wan Osman et al., 2024),
sendo a sintese por transesterificacdo da matéria prima mais comumente adotado
devido a sua baixa complexidade e custo reduzido, além da capacidade de gerar
biocombustiveis com maior eficiéncia de combustdo e menores indices de emissdes
(Camilo et al., 2024).

A transesterificagdo consiste na reacao entre triglicerideos, provenientes do
6leo utilizado como matéria prima, com alcoois, usualmente metanol ou etanol
(Devale; Mahajan, 2024). Esta reac&o (Figura 2) ocorre em trés etapas, convertendo
inicialmente triglicerideos em diglicerideos, seguidos pela formagdo de



monoglicerideos e, finalmente, glicerol, produzindo em cada etapa um éster alquilico
denominado biodiesel (Athar; Zaidi, 2020).

Figura 2: Reacédo de transesterificagao para producao de biodiesel

o o
CH; 0O—C—R1 CH; OH R1I— O — C —CH,
o (o]
’ CATALISE I |
CH—O0 —C—R2 4+ 3CHOH —» CH—OH 4 R2— 0 —C—CH,
o METANOL o
CH— 0 — C —R3 CH—— OH R3—— O — C ——CH,
TRIGLICERIDEO GLICEROL

Adaptado de (Athar; Zaidi, 2020)

O processo de producao de biodiesel por transesterificagdo normalmente
conta com um catalisador de carater basico devido a sua eficiéncia, porém, podem
também ser utilizados acidos ou mesmo enzimas (Mohiddin et al., 2021). Ainda no
aspecto operacional, por se tratar de uma reacgao reversivel utiliza-se uma quantidade
excedente de alcool garantindo a totalidade da conversao de biodiesel (Farouk et al.,
2024), destes alcoois 0 mais utilizado é o metanol por seu baixo custo e por induzir no
biodiesel pontos de névoa e fluidez mais altos além viscosidades mais baixas,
caracteristicas estas desejaveis na utilizagao do biodiesel (Athar; Zaidi, 2020).

Ap0ds a sintese o processo de purificacdo se faz fundamental para a produgao
de biodiesel determinando sua qualidade final, podendo ser com caracteristicas
umidas por lavagem a agua mais simples e com menor investimento ou lavagens a
seco como separagao por membrana, adsorcao e destilagdo mais complexos e de

maior custo (Wan Osman et al., 2024).

2.2.2. Utilizagc&o de biodiesel
O biodiesel desempenha um papel crucial na descarbonizag¢ao dos setores de
transporte terrestre e maritimo, atuando como substituto do diesel (Ormond et al.,

2024). Em misturas de até 30% com diesel, suas propriedades permanecem muito



proximas as do diesel puro, possibilitando seu uso sem grandes modificagbes nos
motores (Hasan; Rahman, 2017).

No Brasil, a adicdo de biodiesel ao diesel comecou em 2004 de forma
experimental, e em 2008 tornou-se obrigatéria com uma proporgéo inicial de 2%,
conforme a Lei n°® 11.097/2005. Desde entdo, a concentragado foi gradualmente
aumentada, alcangcando 13% atualmente (2024), com previsao de aumento para 14%
em 2025 e de chegar a 15% em abril de 2026 (Agéncia Nacional do Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis, 2024).

Em uma comparacido direta, levando em conta emissdes, caracteristicas
energéticas e de combustdo, tém-se para a blenda de biodiesel, uma redugéo
significativa de hidrocarbonetos (HC) e mondxido de carbono (CO), porém com um
ligeiro aumento consumo de combustivel e de emissao de 6xidos de nitrogénio (NOx)
(Arya; Kumar Rout; Samanta, 2022).

O uso combinado do biodiesel a outros combustiveis ou aditivado por
compostos que auxiliem na combustdo podem aumentar a estabilidade de oxidagéo e
reduzir as emissdes de oOxidos de nitrogénio (NOx) apontando um campo a ser

pesquisado e explorado como forma de otimizar sua utilizagdo (Palani et al., 2022).

2.3. Biogas

Biogas € a denominagao dada ao composto combustivel gasoso gerado pela
decomposicdo anaerdbia de residuos orgénicos, cuja composi¢cao, que apesar de
variavel sob condi¢des fisicas e quimicas, € baseada fundamentalmente em metano
(CH4) e dioxido de carbono (CO2) além de outros gases em menor quantidade
(Garcilasso; Ferraz Junior, 2018).

Em um panorama mundial o biogas vem se difundindo como uma alternativa
energética confiavel sustentada principalmente pela disponibilidade de recursos e
posteriormente por incentivos governamentais que visam a redu¢ao das emissdes de
gases de efeito estufa, o que fez com que a exploragao do biogas crescesse a uma
taxa de 100% nos ultimos dez anos, concentrando sua producdo em paises de maior
desenvolvimento como China, Estados Unidos e paises da europeus (Gupta; Kurien;
Mittal, 2023).

Na América Latina a produgéo de biogas é liderada pelo México (Vega et al.,
2024), seguido pelo Brasil que gera aproximadamente 1,83 GNm? anualmente, mas
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que apresenta o maior potencial produtivo de biogas do mundo o equivalente a 42,7
BNm?3/ano (Costa et al., 2024), implicando, portanto, em um potencial inexplorado de

cerca de 96% de sua capacidade de producgéo.

2.3.1. Producgao de biogas

A producgao de biogas, ilustrada na Figura 3, ocorre por meio de um processo
de biodigestao anaerdbia (sem a presenca de oxigénio). Nesse processo, compostos
organicos complexos, como carboidratos, lipidios e proteinas, sao inicialmente
submetidos a hidrdlise, gerando compostos mais simples (mondmeros). Estes
mondmeros sdo degradados em outra etapa realizada por bactérias fermentativas
denominada acidogénese. Os produtos dessa agao bacteriana permitem a ocorréncia
da acetogénese, que envolve a oxidagdo desses compostos para formar acido
acético, hidrogénio e diéxido de carbono, componentes essenciais para a etapa final
de metanogénese, realizada por bactérias metanogénicas, que culmina na geragao

de biogas rico em metano (Garcilasso; Ferraz Junior, 2018) (Wadi; Khalifa, 2024).

Figura 3: Estagios da digestao anaerdbia

HIDROLISE

ACIDOGENESE

v

Acidos Graxos Volateis

!

ACETOGENESE

METANOGENESE

Adaptado de (Zheng; Li, 2024)
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Para que o processo de geragao do biogas acontega de forma com que este
possa ser explorado, langa-se mao de tecnologias denominadas biodigestores que
consistem basicamente em um reator anaerdbico fechado, que podem ser
caracterizados principalmente por seu regime, forma e composi¢cao de alimentagéo
(Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019).

O regime de alimentacdo dos biodigestores pode ser caracterizado como
continuo, semi continuo e por batelada, sendo os biodigestores continuos os mais
utilizados na agroindustria com um enfoque voltado ao tratamento diario de residuos,
fornecendo um fluxo constante de biogas (De La Fuente Garcia Pena et al., 2022).

Destaca-se dentre sistemas de biodigestores os modelos Indiano, Chinés,
Lagoa Coberta e UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) sendo o modelo Lagoa
Coberta o mais utilizado para o tratamento de residuos em areas rurais, pois trata-se
de um biodigestor de constru¢ao simples e capaz de tratar residuos com altas cargas
organicas (Garcilasso; Ferraz Junior, 2018).

Os biodigestores do tipo lagoa coberta (Figura 4) possuem caracteristicas
construtivas e operacionais simplificadas, consistindo em uma lagoa ou mais lagoas
impermeabilizadas de formato tronco piramidal invertida, recoberta por um material
sintético flexivel e de baixa permeabilidade com ambito de acumular os gases
provenientes da digestdo anaerdbia (Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019). Sua operagao
€ baseada na entrada de substrato que € armazenado na lagoa onde se dao as
reagdes biologicas anaerdbias em condigdes de temperatura naturais, isto €, com
aquecimento solar natural, apds as reagdes o biogas é contido no reservatério e por
processo continuo ha a saida do material biodigerido (digestato) (De Paula Sousa et
al., 2022) (Maradini et al., 2023).
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Figura 4: Biodigestor tipo Lagoa Coberta
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Adaptado de (Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019)

O biogas gerado nos biodigestores possui, em suas composicoes,
concentragdes de gases variaveis afetadas principalmente pela origem do substrato
submetido as reagdes anaerodbias, temperatura, auséncia de oxigénio e Ph do meio
(Garcilasso; Ferraz Junior, 2018), influenciando diretamente na producéo de Metano,
gas combustivel de principal interesse neste processo.

Calbry-Muzyka et al. (2022) elencam os principais gases que compdem o
biogas: Metano (CHa4), Diéxido de Carbono (COz2), Nitrogénio (N2) e Oxigénio (O2) além
de Mondxido de Carbono (CO) e Sulfeto de Hidrogénio (H2S) encontrado em
quantidades menores, e expdéem (Tabela 2) suas variagbes de concentragdo de
acordo com fontes de material organico: Residuos Agricolas, Urbanos e de Aterro

Sanitario:

Tabela 2: Intervalos de concentragédo de gases para diferentes fontes de material

organico
Gases Residuos Agricolas Residuos Urbanos Aterro Sanitario
CHs 49 a 69% 44 a 67% 40 a 70%
CO2 29 a 44% 30 a44% 25 a40%
N2 0,6 a13% 0,1a6% 0a17%
02 0,2a3% 0,1a3% 0a3%

Adaptado de (Calbry-Muzyka et al., 2022)
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Alayande et al. (2024) destacam o interesse no metano (CH,) presente no
biogas como combustivel, devido ao seu elevado poder calorifico e alta temperatura
de autoignicéo, os demais gases sao classificados como impurezas, pois, além de n&o
serem inflamaveis, alguns, como o sulfeto de hidrogénio (H,S), apresentam
caracteristicas corrosivas devendo ser obrigatoriamente removidos a depender da

utilizagdo do biogas.

2.3.2. Utilizacao de biogas

O biogas por ser uma fonte de energia com base principalmente em residuos
se difunde intensamente em propriedades agricolas que veem no processo de
digestdo anaerdbia uma forma de mitigar os impactos ambientais gerados por sua
atividade bem como uma fonte de adubo organico (Mignogna et al., 2023).

A sua utilizacao foi inicialmente marcada por uma pequena escala voltada a
iluminagao e ao fornecimento de energia para o preparo de alimentos, posteriormente
devido ao seu custo de produgao e infraestrutura minima houve a difusdo do biogas
principalmente na geragao de energia estacionaria, onde devido aos seus beneficios
ambientais e potencial produtivo vem avancando a ponto de se estabelecer como
tecnologia contribuinte para a seguranga energética (Gupta; Kurien; Mittal, 2023).

Oliveira et al., (2023) ressaltam o aumento para o mercado de biogas seja ele
na queima direta para utilizagdo como energia térmica, em motores a combustao
interna para producgao de energia elétrica ou transporte e até mesmo como matéria
prima para as biorrefinarias visando a produgdo de hidrocarbonetos renovaveis e
hidrogénio molecular utilizado em células de combustivel.

Nguyen et al. (2021) corroboram a ideia de utilizagdo do biogas em processos
mais elaborados evidenciando a necessidade de tratamento deste gas de modo a
eliminar suas impurezas, sendo crucial a etapa de remogé&o de sulfeto de hidrogénio
(H2S), impureza gasosa que tem alta capacidade de corrosdo e consequente redugao
da vida util dos equipamentos utilizados no processo de geragao de energia (Oliveira
et al., 2023).

Com intuito de se elevar o poder calorifico do biogas surgem ainda tecnologias
de “upgrading”, como: separagdo por membrana, criogenia e processos de PSA
(adsorgao por oscilagdo de pressao) (Nguyen et al., 2024) com intuito de remocgéao de

diéxido de carbono (CO2) podendo proporcionar um gas com concentragao de metano
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(CHa) superior a 95% denominado biometano utilizado como combustivel veicular,
producao de bio-hidrogénio e injecao na rede de gas (Mignogna et al., 2023).

Para tanto o biogas pode ser utilizado em sua forma bruta, com pré-tratamento
ou convertido em biometano para diversas aplicagdes energéticas, Atelge et al. (2021)
destacam sua utilizacdo em motores de combustio interna com 6timo aproveitamento
para a geragao de energia, inserindo ainda a possibilidade da operagao destes
motores tanto com combustivel unico quanto em modo dual, combinando o biogas
com outros combustiveis.

Com enfoque na utilizagdo do biogas em motores de combustdo interna,
depara-se com a dificuldade imposta pela variabilidade de composi¢des do biogas
principalmente referente a concentragao de dioxido de carbono (CO2) que denota um
menor poder calorifico do gas e possivel instabilidade de combustdo, podendo ser
otimizada com a adigcdo de hidrogénio (Hz2) ou pela operagcdo em modo dual
(biogas/diesel) (Qian et al., 2017). Oportunidade que revela um grande potencial para
pesquisas com foco na otimizagdo do processo de geragao de energia por biogas

aliado a outros combustiveis.

2.4. Hidrogénio

O hidrogénio (Hz2) tem se destacado como uma alternativa de combustivel
renovavel com alto poder calorifico e grande potencial para alcangar a neutralidade
de carbono, podendo até resultar em emissdes negativas em alguns casos (Ishag;
Dincer; Crawford, 2022). Sua conversao oferece uma solugédo promissora também no
armazenamento de energias renovaveis, no entanto, deve-se atentar ao fato de que
o sistema que possibilita a utilizagcdo de energia por hidrogénio se baseia em quatro
estagios: produgao, armazenamento, segurancga e utilizagao, desta forma para que se
alcance a sustentabilidade de toda a cadeia as fontes energéticas de cada uma destas
parcelas precisam advir também de fontes de baixa ou nenhuma emissao (Dawood;
Anda; Shafiullah, 2020).

A demanda por hidrogénio em escala mundial tem aumentado
consideravelmente passando de 70 milhdes de toneladas em 2019 para uma
estimativa de 120 milhdes de toneladas em 2024 (Osman et al., 2022) apesar da

producao ainda depender de processos baseados em utilizacdo de combustiveis
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fosseis (Rey et al., 2024) os métodos produtivos vém tendendo a descarbonizagao

para que se alcance todo o potencial sustentavel do hidrogénio.

2.4.1. Produgao de hidrogénio

A producdo de hidrogénio a exemplo dos demais biocombustiveis depende
principalmente do tipo de processo empregado e da matéria prima utilizada (Dawood;
Anda; Shafiullah, 2020), porém a alta demanda por energia empregada no processo
afeta diretamente sua sustentabilidade, sendo as caracteristicas de sua fonte, fator
preponderante no balango de emissdes do combustivel (Zhang et al., 2024).

Partindo da perspectiva da energia utilizada no processo de producado de
hidrogénio, este pode ser classificado em trés categorias principais representado por
cores: Verde, na qual a fonte de energia do processo é de origem renovavel, Roxa,
obtida por meio de energia nuclear e Azul tendo como base o gas natural com o
processo de captura e armazenamento de carbono (Ishaq; Dincer; Crawford, 2022).

Além da categorizagdo do hidrogénio por sua origem existe uma diversificada
gama de tecnologias de geracdo, abrangendo fendmenos fisicos, quimicos e
biolégicos sendo estes: métodos termoquimicos, eletroquimicos, bioldgicos e
fotocataliticos, Figura 5, com destaque para os métodos termoquimicos, por serem 0s
mais estabelecidos, porém com maiores taxas de emissao, e os eletroquimicos com
menores emissdes, mas com necessidade de melhorias em sua relagdo custo-
beneficio (Zhang et al., 2024).

Figura 5: Métodos de produgao de hidrogénio

Métodos de Produgédo de Hidrogénio

Energias Nao Renovaveis
(captura e Energias Renovaveis
armazenamento CO,)
Termoquimico Elétroquimico Fotocatalitico Biolégico

Adaptado de (Ishaq; Dincer; Crawford, 2022) (Dawood; Anda; Shafiullah, 2020)
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A selecdo da matéria prima renovavel, limpa e abundante, bem como o a fonte
energética do processo de producédo do hidrogénio assim como o proprio processo
renovavel e livre de emissbées € fundamental para sua sustentabilidade
proporcionando um gas com alto poder calorifico de grande versatilidade energética
(Li et al., 2024).

2.4 2. Utilizagdo de hidrogénio

A versatilidade de processos e fontes de produg¢do do hidrogénio também se
aplica em sua utilizagao, resultando em uma diversificada gama de processos que tém
como base a energia acumulada no hidrogénio ou mesmo sua utilizagdo como matéria
prima e até como meio de reserva de energia (Zhang et al., 2024) (Ratnakar et al.,
2021).

A utilizagdo do hidrogénio € marcada principalmente pela ndo emisséao de
quaisquer gases de efeito estufa (Dawood; Anda; Shafiullah, 2020), contribuindo para
um balango energético limpo e sustentavel por meio de tecnologias de utilizagdo como
combustivel limpo, meio de armazenamento energético, e na producdo de energia
elétrica por células de combustivel (Muhammed et al., 2023).

As células de combustivel sdo uma aclamada forma de utilizagdo do
hidrogénio pela sua altissima eficiéncia na conversao de energia quimica em energia
elétrica podendo atingir cerca de 60% em sua operagdo (Fan; Tu; Chan, 2021),
também por suas taxas de emissdes nulas onde o unico produto gerado em sua
operacao de conversao de energia é a agua (H20) (Amin et al., 2022), bem como a
diversidade de processos que pode ser empregada. Porém estas células carecem de
avangos principalmente relacionados a sua viabilidade financeira para serem
incorporadas em larga escala (Yang et al., 2022).

Como combustivel o hidrogénio pode ser tido como uma fonte energética de
menor emissao de gases e alto poder calorifico, porém por sua eficiéncia, apesar de
alta quando comparada a outros combustiveis e métodos de combustéo interna, é
menor que a eficiéncia das células de combustivel, como pode ser visualizado na
Tabela 3. Para tanto a combustao do hidrogénio € tida como tecnologia de transi¢céo

para processos elétricos baseados em células de combustivel (Zhang et al., 2024).
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Tabela 3: Comparacgao entre tecnologias a combustdo de hidrogénio e célula de

combustivel
Tecnologia Eficiéncia deggag de Vantagens Desvantagens
missoes
Motores de Converséao simples de o
o ; Menor eficiéncia,
ignicdo por  moderada Moderada motores a gasolina, L
. emissdes de NOy
centelha resposta rapida
Maior eficiéncia,
Motores de Maior do que economia de Menos comum,
ianic3o por motores de Moderada combustivel, menos emissdes de NOy,
gnicao po ignic&do por para baixa emissdes do que os projeto mais
compressao o
centelha motores de ignicdo por complexo
centelha
Escalavel, alta poténcia, Sistemas
Turbinasa Moderado a Moderada flexibilidade de complexos,
gas alto para baixa combustivel, integragdo emissdes de NOx,
de ciclo combinado alto custo inicial
Alta eficiéncia, emissdes
. I Alto custo, alta
Célula de . Nao ha nulas e grande o
. Altissimo L Y sensibilidade a
combustivel emissdes versatilidade de

e impurezas
utilizacéo

Adaptado de (Zhang et al., 2024)

Dentro do contexto de transicdo para matrizes energéticas de baixo carbono,
o hidrogénio pode ser utilizado ainda como aditivo para o enriquecimento de
biocombustiveis ou combustiveis de baixa emissao, por apresentar caracteristicas
desejaveis com baixo impacto nas tecnologias existentes (Sinigaglia et al., 2017).

Sua compatibilidade € um ponto-chave, pois pode ser facilmente integrado a
outros combustiveis sem exigir grandes avangos tecnoldgicos. Além disso, oferece
flexibilidade no processo permitindo o ajuste gradual em sua concentragédo de modo
a otimizar sua injegdo, também auxilia na descarbonizagdo, aumentando o poder
calorifico de combustiveis como biogas e gas natural, melhorando a eficiéncia térmica
e, reduzindo a emissdo de hidrocarbonetos (HC) e diéxido de carbono (COz2)
(Muhammed et al., 2023).

No entanto, devido ao seu alto poder calorifico, o hidrogénio pode elevar a
temperatura da camara de combustao, resultando em um aumento das emissdes de
oxidos de nitrogénio (NOx), como mostrado na Tabela 3, por essa raz&o, seu uso deve
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ser feito a luz de estudos de otimizagdo levando em consideragdo os demais

combustiveis utilizados (Hosseini et al., 2023).

2.5. Motores de ignicdo por compresséo

Os motores de ignigdo por compressao, propostos por Rudolf Diesel em 1890
e por isso chamados de motores de ciclo Diesel, sdo maquinas térmicas
caracterizadas por um processo especifico de compressdo. Nesse ciclo, apenas o ar
€ comprimido na camara de combustao, elevando sua temperatura a niveis superiores
a temperatura de autoignicdo do combustivel, em seguida o combustivel é injetado a
alta pressao, onde ao entrar em contato com o ar quente, se inflama automaticamente,
iniciando o processo de combustdo (Cengel; Boles, 2013).

O funcionamento do motor diesel conforme explicitado na Figura 6 pode ser
dividido em quatro etapas distintas: Admissdo, Compressao, Expansao e Exaustao. A
Admissao consiste na entrada de ar na camara de combustao pela abertura da valvula
de admisséo, posteriormente este ar € comprimido pelo pistdo adquirindo alta pressao
e temperatura na etapa denominada Compressao.

A Expansao é realizada entdo, pelo processo de combustao entre o ar e o
combustivel injetado, caracterizado por sua autoigni¢cao, posteriormente os produtos
da combustao séo expulsos pelo movimento do pistdo e abertura da valvula de escape

na etapa denominada Exaustao (Djamari et al., 2022).

Figura 6: Quatro tempos de funcionamento do motor de ignigdo por

compressao
— J: I | =
\.: \ ' { /
(2 \

Admissao Compressao Expanséo Exaustao

Adaptado de (Djamari et al., 2022)
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O mecanismo de injegao, caracteristica fundamental do ciclo diesel, consiste
em um bico injetor, que por pequenos orificios insere combustivel por um ou mais
jatos a alta presséo e velocidade na camara de combustdo quando o émbolo esta
préximo do ponto morto superior (final de seu curso), fazendo com que o combustivel
introduzido seja vaporizado e misturado ao ar dentro da camara, iniciando alguns
instantes depois a combustao (Brunetti, 2017).

Os motores diesel por efetuarem apenas a compressdo do comburente nio
possuem risco de autoignigao até que o combustivel seja injetado, o que Ihes permite
operar em taxas de compressdao muito mais alta geralmente entre 12 e 24 (Cengel;
Boles, 2013) conferindo-lhes maior eficiéncia frente aos motores de ignicdo por
centelha que operam a taxas de compressdo menores limitadas ao ponto de
autoignicao da mistura ar combustivel utilizada (Borgnakke; Sonntag, 2009).

Devido a sua eficiéncia elevada, estabilidade e flexibilidade operacional o
motor diesel conquistou espago nos mais diferentes setores, de transportes a geragao
de energia dominando principalmente as atividades de alto torque e poténcia
(Mirhashemi; Sadrnia, 2020), porém as emissdes de gases advindas destes motores
tém se tornado um desafio enfrentado por seus correspondentes setores,
principalmente se tratando de diéxido de carbono (CO2), hidrocarbonetos (HC) e
oxidos de nitrogénio (NOx) (Olabi; Maizak; Wilberforce, 2020).

2.6. Motor Dual

Conforme elucidado na secgéo 2.2 o biodiesel surge como uma das principais
opgodes renovaveis para a substituicdo do diesel podendo ser utilizado em motores de
ignicdo por compressdo, porém por apresentar maior teor de oxigénio, maior
viscosidade e densidade o biodiesel tende a um aumento das emissdes de éxido de
nitrogénio (NOx) (Palani et al., 2022) (Arya; Kumar Rout; Samanta, 2022).

A secédo 2.3 destaca o uso do biogas especialmente como aditivo do biodiesel
em sistemas de combustivel duplo, ajudando a reduzir as emissdes de Oxidos de
nitrogénio (NOx) (Mirhashemi; Sadrnia, 2020). Porém para um maior rendimento
operacional, devido ao seu baixo poder calorifico e a variabilidade em sua
composic¢ao, o biogas requer purificagdo ou enriquecimento com hidrogénio (Hz2) (Qian
et al., 2017) descrito na sec¢éo 2.4.
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Esse enriquecimento aumenta o poder calorifico e a estabilidade da
combustdo (Atelge et al., 2021), mas pode também elevar as emissbes de NOXx
quando o hidrogénio (Hz2) € usado em conjunto com o biodiesel (Mirhashemi; Sadrnia,
2020), exigindo um estudo de motores em modo de operagao dual e otimizagéo
cuidadosa do processo.

Motores que operam com dois tipos de combustivel sdo chamados de motores
duais ou bicombustiveis, e podem funcionar tanto no ciclo Otto, onde os dois
combustiveis misturados ao ar tem sua igni¢cao por faisca na cdmara de combust&o,
ou por ciclo Diesel, com ignigao por compressao (NGUYEN et al., 2024).

Nos motores de ignigao por compressao com operagao em modo dual, o
combustivel gasoso é pré-misturado com o ar, geralmente por um sistema Venturi.
Este sistema consiste na redugédo do duto por onde flui o ar formando uma regido de
menor pressao e maior velocidade na regiao afunilada do dispositivo Venturi, onde o
diferencial de pressao tende a realizar a sucgao do combustivel e mistura-lo ao ar, a
mistura por sua vez segue para a camara de combustao (Hosseini et al., 2023), como
mostra o desenho representativo na Figura 7.

Figura 7: Mistura entre ar biogas e hidrogénio por sistema Venturi
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Adaptado de (Hosseini et al., 2023)
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O ar apds ser misturado ao combustivel gasoso, adentra na camara de
combustao durante a etapa de admissao, entdo € comprimido de forma a elevar sua
presséo e temperatura, quando um segundo combustivel, como diesel ou biodiesel, &
injetado, inflamando-se ao entrar em contato com a mistura gasosa comprimida
iniciando a combustao, caracterizando desta forma a etapa de expansao. Finalmente,
0s gases resultantes da combustao sao expelidos na fase de exaustdo, completando
o ciclo de operacdo em modo dual de quatro etapas ou tempos como representado
na Figura 8 (Sahoo; Sahoo; Saha, 2009).

Figura 8: Quatro tempos de funcionamento do motor de ignicdo por compressao

operando em modo dual com biodiesel e biogas enriquecido com hidrogénio

=)

Biogas —p};
.
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Admissao Compressao Expansao Exaustao

Adaptado de (Djamari et al., 2022)

Deve-se notar a necessidade da escolha de combustivel gasoso com alta
temperatura de ignigdo para que durante a compressao nao ocorra sua combustao
espontanea causando o fenébmeno conhecido com batida de motor, que consiste na
explosdo precoce da mistura gerando uma forga contraria ao movimento do pistéo
(Sahoo; Sahoo; Saha, 2009) (Nguyen et al., 2024).

Quando utilizado na operagéo dual de motores a ignigdo por compressao, o
biogas tende a reduzir a emissédo de 6xido de nitrogénio (NOx) e particulados, porém
tende a reduzir sua eficiéncia provocado pelo seu baixo valor calorifico além de gerar
o aumento de niveis de hidrocarbonetos (HC) e monoxido de carbono (CO) na
composicao de suas emissdes (Deheri et al., 2020).
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Uma alternativa para se melhorar o desempenho do motor em modo dual com
biogas como combustivel € o seu enriquecimento com hidrogénio, acdo que nao
requer grandes modificagbes no motor e que tende a aumentar o valor calorifico da
mistura culminando em uma melhora de desempenho, porém com aumento das
emissdes de Oxidos de nitrogénio (NOx) uma vez que a temperatura da camara de
combustéo se eleva com sua utilizagao (Hosseini et al., 2023).

A utilizag&do de hidrogénio e biogas em modo dual nos motores a ignigao por
compressado tem grande potencial de otimizagdo, uma vez que os combustiveis
gasosos possuem caracteristicas contrarias como exposto na Tabela 4 e tendem a

um balango quando utilizados de forma balanceada (Hosseini et al., 2023).

Tabela 4: Tendéncias de poder calorifico e emissdes de biodiesel, biogas e

hidrogénio quando utilizados em modo dual

Poder Hidrocarbonetos Monoxido de Oxidos de
Combustivel calorifico (HC) carbono (CO) nitrogénio (NOy)
Tendéncia a Tendéncia a Tendéncia a Tendéncia a
Biodiesel redugao reducgao reducgao aumento
(Mirhashemi; (Singh et al., (Singh et al., (Ruatpuia et al.,
Sadrnia, 2020) 2021) 2021) 2024)
Tendéncia a Tendéncia a Tendéncia a
Biogas redugao Tendéncia a aumento redugao
(Deheri et al., aumento (Nguyen (Nguyen et al., (Nguyen et al.,
2020) et al., 2024) 2024) 2024)
Tendéncia a Tendéncia a Tendéncia a
Hidrogénio aumento Tendéncia a reducao aumento
(Deheri et al.,, redugao (Nguyen (Nguyen et al., (Nguyen et al.,
2020) et al., 2024) 2024) 2024)

Portanto, o estudo e a otimizacdo das concentragbes de combustiveis
considerando misturas de combustivel gasoso e combustivel liquido, em motores
operando em modo dual sao preponderantes para reduzir emissdées e maximizar o
rendimento (Deheri et al.,, 2020) (Kasih Telaumbanua et al., 2023) garantindo a
viabilidade econ6mica desse sistema (Nguyen et al., 2024) com foco na reducgao de
emissdes de monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC) e éxidos de nitrogénio
(NOx) (Ahmad; Yadav; Singh, 2024). Desta forma a operagdo em modo dual oferece
uma opgao energética promissora para motores a combust&o interna utilizados em
grupos geradores, promovendo uma energia mais limpa e sustentavel (Mohite et al.,
2024).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Classificacdo da Pesquisa

A presente pesquisa segundo Gil (2023), pertence a area das engenharias e
classifica-se por sua finalidade como pesquisa aplicada, uma vez que envolve uma
situagcao especifica de dados provenientes do comportamento de um motor gerador
alimentado em modo dual por combustiveis previamente determinados. Seus
propésitos gerais caracterizam-se como explicativos visando determinar a influéncia
das concentragbes dos combustiveis na eficiéncia e emissdes do moto gerador de

forma experimental em cunho quantitativo.

3.2. Material

3.2.1. Biodiesel

Para o combustivel piloto do experimento se utilizara blendas compostas de
diesel S10 puro obtido comercialmente pela Estrada Distribuidora de Derivados de
Petréleo LTDA, empresa esta situada na BR 277, km 579, na cidade de Cascavel/PR
além de biodiesel produzido a partir de Oleo de Soja submetido a transesterificagéo
por Metanol e Hidréxido de Potassio (KOH) como catalisador, realizado no Laboratério
Multiusuario de Tecnologias Sustentaveis (LABTES) pertencente a UNIOESTE
Campus Cascavel/PR, latitude 24° 59' 21" Sul longitude 53° 26' 58" Oeste.

A producdo do biodiesel se deu na proporcdo: 4,8 litros de Oleo de Soja
comercial, 1,44 litros de alcool metilico e 96 gramas de Hidréxido de Potassio (KOH),
onde o Oleo do Soja fora fracionado em 3 partes de 1,6 litros (devido a capacidade da
vidraria disponivel no laboratério), posteriormente aquecido a 65°C e misturados
mecanicamente a uma solugao de Metanol e Hidréxido de Potassio (KOH), o processo
de agitagdo mecanica e aquecimento se manteve até que a mistura apresentasse
caracteristicas translucidas, etapa em que as solugdes foram transferidas a 3 funis de
decantagdo para a separacgéo dos ésteres e do glicerol conforme exposto na Figura
9.
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Figura 9: Processo de produgao de Biodiesel de soja por transesterificagao

4,81 Oleo de Homogeneizagéo
SOja 650(: 659C Remo(}éo de
Glicerol

Decantacgao

Terceira Secagem em

Primeira Segunda

Lavagem 1,44l Lavagem 1,44l Lavagem 1,44| estufa 105°C 48h
agua destilada agua destilada agua destilada

Apods a separagao do biodiesel iniciou-se o processo de lavagem do mesmo,
com adigdo e mistura de 0,48 litros de agua destilada em cada recipiente que
posteriormente & decantada durante 24 horas, utilizou-se no processo 3 lavagens e
posteriormente o biodiesel foi levado a estufa a 105°C para a secagem do
combustivel, obteve-se um volume de aproximadamente 2,3 litros de biodiesel,
posteriormente misturados em diferentes blendas biodiesel/diesel conforme exposto
na Tabela 5 e fracionados em frascos de 500ml devidamente rotulados (Figura 10) de

modo a facilitar os ensaios de combustao.

Tabela 5: Concentracao de Diesel e Biodiesel nas blendas preparadas

Blenda Concentragao de Biodiesel Concentragdo de Diesel
B10 10,0 % 90,0 %
B15 15,0 % 85,0 %
B22 22,5 % 77,5 %
B30 30,0 % 70,0 %

B35 35,0 % 65,0 %
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Figura 10: Blendas de Biodiesel/Diesel

BLENDA BIO
10% BIODIESEL
S0% DIESEL

As diferentes blendas serdo ensaiadas no Laboratério de Biocombustiveis da
Universidade Estadual do Oeste do Parana, em uma bomba calorimétrica DDA

modelo E2K (Figura 11) de forma a determinar seu Poder Calorifico Superior (PCS).

Figura 11: Bomba calorimétrica DDA modelo E2K

Baseado no poder calorifico superior (PCS) das blendas ensaiadas pode-se
determinar seu poder calorifico inferior (PCl) por meio da equacgéao descrita por (SILVA
VOLPATO et al., 2009):

PClyiendaa = PCSpienaqa — 3052 (1)
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Na qual:
PCSpienaa - Poder Calorifico Superior da blenda ensaiada (kJ/kg);

PClyenaq - Poder Calorifico Inferior da blenda ensaiada (kJ/kQ);

Para tanto, os poderes calorificos superior (PCS) e inferior (PCI) obtidos por

meio de ensaios laboratoriais e equacgdes respectivamente sao expostos na Tabela 6:

Tabela 6: Poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCl) das blendas ensaiadas

Blenda PCS (kJ/kg) PCI (kJ/kg)

BO 45407 42355
B10 44517 41465
B15 44450 41398
B22 43485 40433
B30 43093 40041
B35 42757 39705
B100 38862 35810

Para determinar a energia fornecida pelo combustivel liquido medido
volumetricamente, € imprescindivel conhecer a densidade de cada uma das blendas
experimentadas, sendo adotado o método de picnometria, que se baseia na
determinacao precisa da massa de uma amostra liquida contida em um recipiente
volumétrico calibrado, o picnémetro (Figura 12), medida com uma balanga analitica

de alta precisao (Figura 13).

Figura 12: Picndmetro de 10m|
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Figura 13: Balanga analitica Shimadzu modelo ATY224

Os resultados das densidades obtidas nos ensaios pelo método de

picnometria sdo agrupados e expostos na Tabela 7.

Tabela 7: Densidade das blendas ensaiadas

Blenda Densidade (g/ml)

BO 0,8282

B10 0,8315

B15 0,8362

B22 0,8390

B30 0,8440

B35 0,8485
B100 0,8800

3.2.2. Biogas

O biogas utilizado na pesquisa € proveniente de rejeitos de suinocultura,
provido pela Granja Nettson localizada na cidade de Toledo/PR, latitude 24° 45’ 34”
Sul e longitude 53° 46’ 07” Oeste, que conta com 1.650 suinos em fase de terminacgao
gerando aproximadamente 8.000 kg/dia de dejetos que sdo destinados a um
biodigestor do tipo lagoa coberta Figura 14. O biogas produzido na propriedade é
destinado a geracéo de energia elétrica por meio de um moto-gerador a combustéo

interna de ciclo Otto, com capacidade nominal de geragao de 35 kW.
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Figura 14: Granja Nettson, biodigestor tipo lagoa coberta e captagao de residuos

O sistema de coleta do biogas é apresentado na Figura 15 e consiste na
captacdo de biogas apods seu resfriamento e secagem, pelo resfriador Biokdller,
posteriormente comprimido e armazenado a 10Mpa (100 Bar) pelo compressor Tuxing
modelo TXEDMO041 em 5 cilindros GNV tipo 1.

Figura 15: Sistema de coleta e analise de composigéao de biogas

Biodigestor
Analisador de

Biogas (Landtec
GEM 5000)

Filtro Manometro
Biogas Biogas
. o (Pméx: (Pmax: 300
@— Biogas (35°C) -) 300 bar) bar)
Cilind

Resfriador Compr.essor I.ln ro
de Biogas Tuxing Biogas
= TXEDMO041 (Ptrab:
(Pmax: 300bar) 200 bar)

A coleta foi realizada na sala de maquinas do gerador a biogas da
propriedade, em um ponto da tubulagdo de fornecimento de biogas pouco antes da

admissao do moto-gerador. A operagao ocorreu no dia 15/11/2024, no periodo da
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tarde, entre 14:00 e 19:00 horas, em uma temperatura ambiente de aproximadamente

35°C, conforme mostrado na Figura 16.

Figura 16: Coleta e compressé&o de biogas na Granja Nettson

Ponto de Coletade
Biogas
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Cilindro de i
'/ e

Compressor Tuxing -

A composigado do biogas foi analisada utilizando o Monitor de Extragcéo de
Gases LANDTEC®, modelo GEM5000, conforme ilustrado na Figura 17, que também
apresenta os resultados da composi¢ao do biogas. As faixas de medigéo e a preciséo
do equipamento estdo detalhadas na Tabela 8, enquanto os dados obtidos nas

medicdes, juntamente com seus respectivos erros, estdo descritos na Tabela 9.
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Figura 17: Monitor de Extracdo de Gases LANDTEC GEM5000 e resultados obtidos

da analise do biogas
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Tabela 8: Especificagdes das faixas de medicao e precisdo do Monitor de Extracao
de Gases Landtec GEMS5000

Gases Medidos Faixa de Medigcao Precisao
CH4 0a70% + 0,5% (vol)
CH4 70 a 100% + 1,5% (vol)
CO:2 0 a 60% + 0,5% (vol)
CO:2 60 a 100% + 1,5% (vol)
02 0 a25% + 1,0% (vol)
(6{0) 0 a 2000 ppm +2,0%FS
H2S 0 a 50 ppm +1,5% FS
H2S 0 a 5000 ppm +2,0% FS

Tabela 9: Composi¢ao e concentragao do biogas coletado

Gases Concentragao
CH4 62,0% * 0,5%
CO2 37,9% * 0,5%

02 0,1% = 1,0%
CcoO 29 ppm = 10 ppm
H.S --ppm = 1 ppm

O poder calorifico inferior do biogas (PCly;044s) (kJ/m?) pode ser obtido por sua

concentragdo de metano, cujo poder calorifico é de 35,6 MJ/m? (Perez-Sanz et al.,
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2019), visto que os demais compostos quimicos que compdem o biogas ndo séo

combustiveis:

Cme ano
PCIbiogés = ﬁ PClyetano (2)

Na qual:
PClyi04ss : Poder Calorifico Inferior do Biogas (kJ/m?3);
PClyetano : Poder Calorifico Inferior do Metano (CH4) (kJ/m?3);

Cmetano - CoOncentragdo de Metano (CH4) no Biogas (%);

3.2.3. Hidrogénio

O Hidrogénio utilizado foi adquirido da empresa Oxiguagu industria e
Comércio de Gases LTDA localizada em Cascavel/PR, trata-se de hidrogénio
comprimido a 20 Mpa (200Bar) armazenado em cilindro metalico com capacidade

volumétrica para 10 m® de gas em composigdo comercial exposta na Tabela 10:

Tabela 10: Composi¢éo e concentragao do hidrogénio comprimido fornecido pela

empresa Oxiguagu do fabricante Messer FISPQ Numero: 188

Gases Concentragao
Ho 99,0%
N2 -
CH4 -

Adaptado de (Messer, 2019)

As principais propriedades fisico-quimicas do hidrogénio sao listadas na
Tabela 11 em consonéncia com a sec¢do 2.4 e 2.6 do capitulo de revisao bibliografica,
que destacam a alta temperatura de Ignigao do hidrogénio (560,0 °C) bem como seu
poder calorifico (116,49 kJ/g) caracteristicas fundamentais a sua utilizagdo em

motores duais a igni¢do por compressao.
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Tabela 11: Propriedades fisico-quimicas do hidrogénio comprimido

Propriedade Concentragao
Limite superior de inflamabilidade no Ar 75 %
Limite inferior de inflamabilidade no Ar 4 %
Temperatura de Ignigao 560,0 °C
Poder Calorifico Inferior (PClpigrogenio) 116,49 kJ/g
Peso molecular (H) 2,02 g/mol
Densidade relativa vapor 0,067

Adaptado de (Messer, 2019)

O poder calorifico do hidrogénio comprimido em composicao comercial
(PClyiq.com.) deve levar em consideragao a composigdo dos gases que o compdem
visto que nao se trata puramente de hidrogénio (Hz), para tanto pode ser obtido pela
soma dos poderes calorificos ponderados por sua concentragao conforme a Equagao
3:

Chi énio

PClyig.ina. = MT PCIhidrogénio (3)

Na qual:

PCly; ina - Poder Calorifico Inferior do Hidrogénio industrial (kJ/m3);

PClhigro enio - Poder Calorifico Inferior do Hidrogénio (kJ/m?3);

Cridro enio - Concentragédo de Hidrogéno (Hz2) no Hidrogénio industrial (%);

3.2.4. Conjunto motor gerador

O motor gerador utilizado como objeto de pesquisa, representado pela Figura
18, possui ciclo de ignicdo por compressao e utiliza diesel como combustivel, sua
poténcia maxima é de 10CV a 3600 RPM conforme elucidado na Tabela 12 de dados

técnicos referentes ao motor.
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Figura 18: Motor Gerador Branco BD 6500
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Tabela 12: Dados técnicos do motor

Descricao Especificagao
Motor Horizontal, Refrigerado a ar
Poténcia Maxima do Motor 10 CV - 3600 RPM
Poténcia Continua do Motor 9 CV - 3600 RPM
Torque Maximo 2,7 kgf — 2000 RPM
Cilindros Monocilindrico
Cilindradas 406 cm?
Combustivel Diesel
Consumo 2,151/h
Sistema de Partida Manual

Adaptado de Branco (2024)

O gerador monofasico do conjunto possui poténcia maxima de 4,4 kW e
poténcia nominal de 4,0kW com tensdo de saida de 120/240V conforme dados
agrupados na Tabela 13:
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Tabela 13: Dados técnicos do Gerador

Caracteristicas Especificagao
Poténcia Maxima do Gerador 4,4 KW
Poténcia Nominal do Gerador 4,0 kW

Fases Monofasico

Fator de poténcia 1

Tensédo de Saida 120/240V

Sistema de Partida Manual

Adaptado de Branco (2024)

Para permitir que o motor gerador diesel BD 6500 operasse em modo dual,
utilizando biodiesel e biogas enriquecido com hidrogénio, foram realizadas
modificagdes, principalmente no sistema de admissao de ar, tais alteragdes incluiram

0 uso de um carburador para a injegao do combustivel gasoso.

3.2.5. Carburador

O carburador utilizado foi dimensionado de acordo com a poténcia do motor
gerador bem como o volume de ar consumido, para tanto utilizou-se um carburador
da marca Huayi modelo GX390/188F, apresentado na Figura 19, ja adaptado para

injecéo de gas.

Figura 19: Carburador Huayi GX390/188F, flanges e filtro de ar
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Como a adaptacgéo envolve a injegdo de combustivel na entrada de ar do
motor gerador, o carburador precisou ser superdimensionado para manter o fluxo de
ar original do motor. Assim, foi utilizado um carburador com capacidade para alimentar

motores de 13,2 CV, suas especificacdes estao detalhadas na Tabela 14.

Tabela 14: Dados técnicos do Carburador

Caracteristicas técnicas Especificagdo
Marca Huayi
Modelo GX390/188F
13,2CV

Poténcia de aplicagdo (motor)

Poténcia de aplicagao (gerador) 6,8 kW
Diametro de entrada 32 mm
27 mm

Diametro de saida

3.2.6. Cargas de acionamento
Para simular situagbes de operacdo no motor gerador com cargas variadas

sera utilizado um quadro de cargas resistivas (Figura 20) disponivel no Laboratério de
Gaseificagcdo de Biomassa e Microgeragcao de Eletricidade, este quadro opera com
tensdo 240V monofasica em corrente alternada acionando 8 resisténcias (1 unidade
de 250 W, 2 unidades de 500 W, 2 unidades de 1000 W e 3 unidades de 2000 W) de

modo a serem combinadas por um quadro de comando e fornecer incrementos de

500W necessarios a presente pesquisa.

Figura 20: Quadro de cargas resistivas

TIN5
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3.2.7. Sistema de aquisicao de dados

O sistema de coleta de dados é baseado em instrumentos analdgicos,
fornecendo dados para as entradas de fluxo e consumo de combustivel liquido e
gasoso, mas também digitais voltados a resposta de analise de emissdes e poténcia
gerada pelo motor gerador.

Utiliza-se para a coleta de dados de consumo do combustivel gasoso um
rotdmetro da marca LZT modelo M6 exposto na Figura 21 com dados descritos na
Tabela 15.

Figura 21: Rotametro LZT M-6

Tabela 15: Especificagdes técnicas do regulador de pressao Vortech VT13

Caracteristicas técnicas Especificagao
Marca LZT
Modelo M-6
Pressdo maxima de entrada 1 Bar
Vazao maxima de saida 50 L/min
Vazao minima de saida 5 L/min

Os dados de consumo de combustivel se dardo por meio de uma proveta
graduada marca Nalgon (Figura 22) de capacidade 500ml, escala de 5ml. A proveta é

fabricada em polipropileno de forma que possa ser adaptada como tanque de
combustivel para os ensaios.
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Figura 22: Proveta graduada em polipropileno
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As respostas digitais de poténcia gerada sao fornecidas por meio de dados
de corrente e tensdo, obtidas por dois multimetros da marca Fluke modelo F302+ com
sensores nao invasivos. O multimetro empregado, Figura 23, tem suas especificagdes

técnicas referente a corrente e tensao agrupadas nas Tabelas 16 e 17.

Figura 23: Multimetro para aquisicdo de tensao e corrente gerada Fluke F302+




Tabela 16: Especificagdes técnicas do sensor de corrente gerada
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Caracteristicas técnicas Especificagdo
Marca Fluke
Modelo F302+
Corrente de entrada 0a400A
Resolucéo 0,1A
Preciséo 1,8% (45 a 65Hz)
Temperatura de trabalho 0a40°C

Tabela 17: Especificagdes técnicas do sensor de tensao

Caracteristicas técnicas Especificagdo
Marca Fluke
Modelo F302+
Tensao de entrada 0 a 600 VAC
Resolugao 01V
Precisao de leitura 1,0%
Temperatura de trabalho 0a40°C

As respostas de emissdes de gases provenientes da combustdo do

cujas faixas de medicéo e precisao sdo expostas na Tabela 18.

Figura 24: Analisador de emissdes Infralyt ELD
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o CO ! 5
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infralyt ELD

combustivel liquido e gasoso no motor gerador sédo coletadas e medidas em forma de
concentragdo pelo Analisador de emissdes Infralyt ELD (Figura 24). Os gases
coletados pelo analisador sdo monoxido de carbono (CO), diéxido de carbono (COz2),
oxido nitrico (NO), dioxido de nitrogénio (NO2), hidrocarbonetos (HC) e oxigénio (O2)



39

Tabela 18: Especificagdes técnicas do analisador de emissoes

Gases medidos Faixa de medigao Precisao
CO 0 a 2000 ppm vol 1+ 10 ppm
CO:2 0a20% +0,3%
NO 0 a 5000 ppm + 5 ppm
NO2 0 a 500 ppm + 5 ppm
HC 0 a 2500 ppm 1+ 10 ppm
02 0a22% + 0,3%

3.3. Metodologia

3.3.1. Metodologia experimental

A metodologia empregada na presente pesquisa denomina-se Metodologia de
Superficie de Resposta (MSR), trata-se de um método estatistico multivariado
utilizado para ajustar dados a uma curva tridimensional, determinada por uma
equacéo polinomial de baixo grau (Simsek; Uslu, 2020) (Veza et al., 2023).

O processo metodolégico envolve a elaboragdo de um projeto experimental
que define os ensaios a serem realizados. Os resultados e entradas desses ensaios
sao entdo simulados para identificar a melhor equacdo, e consequentemente, a
superficie que os descreve. Isso permite a identificagdo de pontos e regides
otimizadas do mecanismo ou fendbmeno estudado. (Elkelawy et al., 2022).

O projeto experimental por sua vez pode ser caracterizado pela distribuigao
de seus pontos, sendo ele Full Factorial, Box-Behnken ou Central Composite Desgin
que segundo Veza et al., (2023) tem alta efetividade no ajuste de superficies de
primeira e segunda ordem, adequando-se, portanto, aos experimentos expostos no
presente trabalho.

Corroborando ainda com a efetividade do método de superficie de resposta
Sharma et al., (2019) o destaca como um dos mais relevantes para a descrigdo e
otimizagcdo de motores a combustédo interna justamente por destacar pontos de maior
relevancia proporcionados pelas condicbes de entrada no motor bem como sua
otimizagcdo no numero de ensaios dado pelo projeto experimental.

Partindo da metodologia proposta, elabora-se um planejamento experimental
com base na codificagdo exposta na Tabela 19, utilizando como variaveis de entrada
a Concentracdo de Biodiesel no Combustivel Liquido (%), a Carga Aplicada (kW) no

gerador com um respectivo intervalo de entradas de 15% a 30%, 2,00kW a 4,00kW,
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com pontos centrais estabelecidos em 22,5% de Biodiesel e 3,00kW de carga, bem
como a presenga ou nao de Hidrogénio enriquecendo o Biogas em concentragao de

12,5% como combustivel gasoso.

Tabela 19: Projeto experimental (parametros de entrada e codificagao)

Concentragao de Biodiesel no

Codificagao Combustivel Liquido (%) Carga Aplicada (kW)
-1 15,00 2,00
0 22,50 3,00

30,00 4,00

As respostas analisadas partem do objetivo de comparar a Poténcia Gerada
(kW), Consumo Especifico de Combustivel Liquido (g/kWh), Eficiéncia do motor
gerador providas pelas variagbes de concentragbes de biodiesel no combustivel
liquido e enriquecimento com hidrogénio no combustivel gasoso no modo de operagao
Dual. Serédo analisadas também as respostas de emissées do motor gerador sob a
forma de concentragdo de Mondxido de Carbono (CO), Diéxido de Carbono (CO2),
Oxidos de nitrogénio (NOx), Hidrocarbonetos (HC) e Opacidade.

Os modelos dos experimentos foram desenvolvidos no software OriginPro
2024b (Learning Edition) com numero de série GL3S4-6089-7609064, utilizando seu
aplicativo Design of Experiments v1.39, onde se utiliza a Metodologia de Superficie
de Resposta baseada em um projeto do tipo Central Composite com 2 replicatas e 6
pontos centrais totalizando 40 ensaios, culminando em 5 matrizes experimentais com
dados de entrada iguais e respostas distintas para cada um dos fatores analisados

como exposto na Tabela 20.
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Tabela 20: Matriz experimental (Entradas)

Entradas Planejamento Experimental

Concentracao de Enriquecimento de

Ensaio . Carga Aplicada (kW Biogas com
Biodiesel (%) 92 7P < Hidroggnio (12,5%)
1 30 2 0
2 22,5 3 0
3 30 2 1
4 30 4 0
5 15 2 0
6 15 4 0
7 15 4 1
8 30 4 1
9 15 2 1
10 15 2 0
11 22,5 3 1
12 30 2 0
13 15 2 1
14 15 4 0
15 22,5 3 0
16 22,5 3 1
17 30 4 0
18 22,5 3 0
19 22,5 3 1
20 30 4 1
21 15 4 1
22 22,5 3 0
23 30 2 1
24 22,5 3 1
25 10 3 0
26 22,5 1,5 0
27 35 3 0
28 10 3 1
29 35 3 1
30 35 3 0
31 35 3 1
32 22,5 1,5 1
33 22,5 4,5 0
34 22,5 4,5 1
35 22,5 1,5 0
36 22,5 4,5 0
37 22,5 4,5 1
38 22,5 1,5 1
39 10 3 0
40 10 3 1
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Para efeito comparativo tanto de eficiéncia como de emissdes geradas pelo
processo de combustdo, realiza-se também os ensaios descritos na Tabela 21
utilizando Diesel S10 puro (B0O), Biodiesel de Soja puro (B100) e uma blenda
biodiesel/diesel otimizada, a ser determinada pela regido otimizada da superficie de

resposta, para cargas de 1,5kW a 4,5kW.

Tabela 21: Tabela de ensaios comparativos

Concentragao de Enriquecimento de

Ensaio Biodiesel (%) Carga Aplicada (kW) Hidr'B;‘g)gr?iso‘z:QS%)
1 5 15 0
2 0 °
3 0 °
4 0 °
) 0 45 0
6 225 15 0
7 22,5 2 °
8 22,5 3 °
9 22,5 4 °
10 22,5 4.5 °
11 22,5 15 1
12 22,5 2 1
13 22,5 3 1
14 22,5 4 1
15 22,5 4.5 1

3.3.2. Metodologia para analise de incertezas

Para avaliacdo dos instrumentos de medicdo bem como dos valores obtidos
pelos ensaios, assegurando portanto uma avaliagdo sistematica destes dados
experimentais, realiza-se a analise de incertezas baseada nas medi¢des obtidas, onde
a partir da média de valores encontrados, assim como sua variancia, calcula-se o
desvio padrao para cada uma das medigcdes realizadas, de maneira a determinar a
incerteza da medi¢ao (Equacéo 7) posteriormente agrupadas culminando na incerteza

obtida pelo procedimento experimental conforme Equagao 8 (Murugesan et al., 2022).
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(7)

Sl

Umedida =

Na qual:
Umedida - INCerteza da medigao;
S : Desvio padréo;

n : Numero de medigdes;

2 2 2
Ucons.L + Utensio +ucorrente (8)

Uexperimento =
2 2 2 2
FTUconcnox “ T Uconc.co “ T Uconc.coz © + Uconc.he

Na qual:

Uexperimento - INCErteza do experimento;

Ucons. - INCerteza de medigdo consumo de combustivel liquido;
Utensio - INCerteza de medigao tensao;

Ucorrente - INCErteza de medigao corrente;

Uconenox - INCerteza de medigédo concentragdo NOx;

Uconccoz - INCerteza de medigcédo concentragdo COz;

Uconcco - INcerteza de medigao concentragéo CO;

Uconche - INCerteza de medicado concentragao HC;

3.3.3. Metodologia de conversao do moto gerador em modo dual

A alimentagdo do motor gerador com combustivel gasoso depende
principalmente da adaptacdo de um carburador capaz de efetuar a mistura entre o
combustivel (biogas enriquecido com hidrogénio) e o ar admitido pelo motor, para
tanto, faz-se necessario a utilizacdo de uma peca de unido ou adaptador entre as duas
partes.

Devido a utilizagdo de pequenos geradores em modo dual ser bastante rara,
nao se dispdem de tal adaptador no mercado atual, havendo, portanto, a necessidade
de se desenvolver um projeto especifico para o gerador Branco BD6500 interligando-
0 ao carburador Huayi GX390/188F.

O projeto teve como base o flange do filtro de ar do motor, conforme exposto
na Figura 25, do qual se projetou um segundo flange compativel com a fixagdo do
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carburador, os dois flanges sdo espagados entre si 50mm, para que nao haja
interferéncia fisica entre as pecas, esta interligacdo se da por um tubo 1” schedule 10
de didmetro interno 27,8mm condizente com o didmetro da saida do carburador como

pode-se visualizar no desenho técnico representado na Figura 26.

Figura 25: Flange de admissao de ar do motor gerador sem filtro de ar

Figura 26: Medidas do adaptador Motor-Gerador/Carburador

50,00
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Figura 27: Motor-Gerador com carburador adaptado para operagdo em modo dual

Sua fixacao se da por parafusos tipo Allen M6 e vedacéo por junta liquida de
alta temperatura evitando assim a entrada de ar falso ou entdo a perda de combustivel

gasoso por fuga nos flanges.

3.3.4. Metodologia de enriquecimento de biogas com hidrogénio

O processo de enriquecimento do biogas com hidrogénio sera realizado com
base nas pressdes parciais de cada gas em um cilindro utilizado como camara de
armazenamento e mistura, tal sistema é exposto na Figura 28, sendo composto pelos
cilindros que armazenam os gases a serem misturados (biogas e hidrogénio) cada
qual dotado de um regulador de pressao interligado a uma conex&o tipo “Y” de modo

que possam ser transferidos a um unico cilindro de armazenamento e mistura.
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Figura 28: Configuragéo de sistema para enriquecimento de biogas com hidrogénio
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O monitoramento das pressdes de biogas e hidrogénio no cilindro de mistura
sera feito por meio dos reguladores de pressdo equipados com mandmetros e
fluxébmetros, permitindo definir com precisdo a pressao e a quantidade de cada gas
inserido, de modo com que se possa efetuar o controle adequado da concentracéo de
hidrogénio no biogas (12,5%) conforme especificado no projeto experimental

Para que se determine a concentragdo de hidrogénio na mistura conforme
especificado, utiliza-se a Lei de Dalton para pressdes aditivas que determina que a
presséo total da mistura de gases € igual a soma das pressdes de cada um dos gases
que a compdem, bem como a Lei de Amagat dos volumes aditivos onde o volume total
da mistura é igual a soma dos volumes de gases que a compdem, analoga a lei de

Dalton descritas pelas equagdes 9 e 10 respectivamente (Cengel; Boles, 2013).

_ k

= Yk )
Pm i=1 Pi (Tm Vm) (9)
Vi = X1 Vi (T, P) (10)
Nas quais:

B, : Pressao da mistura (kPa);

V,, - Volume da mistura (m3);

T,, : Temperatura da mistura (K);

V; - Volume dos gases que compde a mistura (m3);

P; : Pressao dos gases que compde a mistura (kPa);
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Embora as leis de pressdes e volumes aditivos sejam aplicaveis a gases
ideais, elas nao consideram as interagdes intermoleculares, que se tornam mais
expressivas em condicdes de baixa temperatura e alta pressdao, podendo
comprometer a precisdo no calculo da concentracdo da mistura de biogas e
hidrogénio.

No entanto, a aplicacdo da Lei de Dalton das Pressdes Parciais continua
sendo um méetodo amplamente utilizado para a formulagdo de misturas combustiveis,
como demonstrado por Sagar e Agarwal (2016) que validaram seu uso na preparagéo
de misturas entre hidrogénio e gas natural, demonstrando que apesar das limitagdes
inerentes ao modelo de gases ideais foi possivel realizar misturas de composig¢ao
controlada dinédmica e estaticamente com desempenho satisfatério, viabilizando
investigacdes experimentais robustas sobre combustdo, desempenho e emissoes.

Ap0s realizado o processo de mistura dos gases a luz da teoria e dos calculos
de pressdes e volumes aditivos realiza-se a experimentagdo de uma amostra da
mistura em um cromatégrafo gasoso da marca Shimadzu modelo GC-2014 (Figura
29) a fim de se determinar a concentracdo do hidrogénio na mistura de,

proporcionando maior confiabilidade ao experimento.

Figura 29: Cromatografo Gasoso Shimadzu GC-2014

3.3.5. Metodologia para analise de desempenho e coleta de dados

Em posse da mistura de combustivel gasoso e do motor gerador adaptado
para a operacao dual, o levantamento dos dados experimentais sera realizado na
sede da empresa Biogas Motores LTDA localizada no municipio de Toledo/Pr latitude

24°44'16" Sul longitude 53°41'37" Oeste, balizados pelo planejamento experimental



48

descrito na segao 3.3.1 e pelas entradas agrupadas na matriz experimental exposta

na Tabela 20.

A montagem do sistema experimental em operagdo dual segue o diagrama

ilustrado pela Figura 30 e é apresentado na Figura 31, em que, a mistura de gases &

fornecida ao carburador juntamente com ar ambiente succionado do filtro de ar e

admitido no motor gerador, o volume de biogas enriquecido fornecido ao carburador

€ calculado a partir da medida de um rotdmetro com escala de 0 a 50 litros por minuto

(I/min), que se localiza entre o baldo de gas e o carburador.

Figura 30: Sistema experimental com operagao em modo dual utilizando biogas

enriquecido com hidrogénio
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Figura 31: Sistema experimental

O procedimento experimental, exposto na Figura 32, inicia-se com o
acoplamento do baldo contendo a mistura de biogas e hidrogénio ao carburador e o
carregamento da proveta com a mistura de biodiesel e diesel, com as concentra¢des
conforme a matriz experimental exposta na Tabela 20. Em seguida, o motor é
acionado, ajustando-se a vazao do gas para 20 Ipm e aplicando-se a carga definida
também em acordo com a matriz experimental. Apds 30 segundos para estabilizagdo
do sistema, realiza-se o teste por 3 minutos, coletando dados de tensao (V), corrente
(A) e emissdes de CO, CO,, NOx e HC (%) a cada 30 segundos, assim como o
consumo de combustivel liquido (ml) total. Finalizadas as medigbes, o motor é
desligado e resfriado, por fim, se realiza a purga do analisador de emissdes para que
ndo ocorram interferéncias entre ensaios, bem como sao removidas as sobras de
combustivel liquido do tanque e da tubulacdo possibilitando o inicio de um novo

ensaio.



Figura 32: Sistema experimental com operagao em modo dual utilizando biogas

enriquecido com hidrogénio
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Partindo da taxa de volume de mistura de biogas enriquecido com hidrogénio
admitido no processo de combustao calcula-se a poténcia fornecida pelo combustivel

gasoso a partir da Equacéo (11):

_ ; Chiogas ; Chid.ind.
POtcomb.gas. - PCIbiogés -Vgas- 100 + PCIhid.ind. -Vgas . 100 (1 1)

Na qual:

Potcomp.gas. - POténcia fornecida pela mistura de biogas e hidrogénio (kW);
Vgas : Fluxo de combustivel gasoso (m3/s);

PClyi04ss : Poder calorifico inferior do biogas (kJ/m?);

Chingas - COncentragéo de biogas na mistura de combustivel gasoso (%);

PCly;qina. - Poder calorifico inferior do hidrogénio industrial (kJ/m3);
Chidinga. - Concentracdo de hidrogénio industrial na mistura de combustivel

gasoso (%);

O combustivel liquido, por sua vez é fornecido ao motor gerador pela bomba
original que equipa o motor, porém € advindo de uma proveta graduada abastecida
com as blendas de diesel/biodiesel seguindo o planejamento experimental, de modo
gue se possa medir seu consumo em mililitros durante o periodo de testes, analogo a
poténcia fornecida pelo combustivel gasoso a Equacao 12 fornece valores referentes

ao combustivel liquido:

m b.liq.
POtcomb.liq. = PCIcomb.liq. =t (12)

tensaio

Na qual:

Potcomp.iiq. - POténcia fornecida pelo combustivel liquido diesel/biodiesel (kW);
Meomb.iiq.- Massa do combustivel liquido consumido (kg);
PClcomp.iq. - Poder calorifico inferior do combustivel liquido (kJ/kg);

tensaio - t€Mpo de ensaio apds a estabilizagdo da geragao de energia (s);

As cargas aplicadas ao motor gerador para a geragéo de eletricidade sdo do
tipo resistivas e sua aplicagao inicia o ensaio, sendo que o tempo estabelecido para
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cada ensaio inclui 30 segundos para a estabilizacdo do sistema apds a selecéo da
carga resistiva e mais 3 minutos de experimentagao, periodo este considerado
suficiente para garantir um consumo significativo de combustivel liquido e gasoso,
além de permitir a coleta adequada de dados sobre a geragao de energia elétrica.
Os dados de geracao de energia sdo obtidos por meio dos sensores de
corrente e tensao, a partir dos quais, utilizando a lei de Ohm é possivel relacionar os

dados de corrente e tensao a poténcia gerada conforme descrito na Equacgéo 13:

Poty, =U.i (13)

Na qual:
Pot, : Poténcia gerada (kW);
U : Tensao do gerador (V);

i : Corrente do gerador (A);

Por intermédio da Equacdo 9 os dados de corrente e tensdo sao
correlacionados na forma de poténcia e armazenados para posterior analise em
conjunto com os dados provenientes do consumo de combustivel gasoso e liquido.

Os dados de rendimento sao obtidos de acordo com a relagao entre poténcia
gerada e poténcia consumida em forma de combustivel expressa na Equacéao 14
correlacionando as Equacdes 11, 12 e 13:

Potg

n= Potcom.iigt Potcomb.gas. (14)
Na qual:

n : Eficiéncia do motor gerador;

Pot, : Poténcia gerada (kW);

Potcomp.iiq. - POténcia fornecida pelo combustivel liquido diesel/biodiesel (kW);

Potcomp.gas. - Poténcia fornecida pela mistura de biogas e hidrogénio (kW);
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Os dados de resposta do sistema que descrevem o consumo especifico de
combustivel liquido (g’lkWh) podem ser obtidos pela Equacgéo 15 que relaciona dados

de consumo com a poténcia em kWh gerada durante o ensaio conforme:

CEjyq = —2omblie . 3.6 (15)

Potg .tensaio

Na qual:

CE,;q. - Consumo especifico de combustivel liquido (g/kWh);

Pot, : Poténcia gerada (kW);

tensaio - t€Mpo de ensaio apos a estabilizagéo da geragdo de energia (s);

Meomp.iiq.- Massa do combustivel liquido consumido (kg);

Para tanto baseando-se nos dados obtidos analogicamente e digitalmente dos
sensores empregados no experimento, bem como nas equagdes descritas nesta
secao obtém-se as respostas de desempenho do sistema experimental: Consumo
Especifico de Combustivel Liquido, Poténcia Gerada e Eficiéncia do Conjunto Motor
Gerador expostas no diagrama apresentado na Figura 33:

Figura 33: Diagrama de analise de dados e respostas de desempenho
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3.3.6. Metodologia para analise de emissdes e coleta de dados

A coleta e analise de dados provenientes das emissdes do conjunto motor
gerador é efetuada nos mesmos ensaios de desempenho, expostos na segéo 3.3.4,
por uma sonda localizada no sistema de escapamento do conjunto motor gerador, de
modo a efetuar uma leitura e coleta de dados mais precisa, diferentemente dos dados
de desempenho os dados de emissao sao obtidos de forma direta e apresentados em
forma de concentragao no formato digital pelo analisador de emissdes Infralyt ELD por
sua interface, conforme verifica-se no diagrama apresentado pela Figura 34,
culminando portanto nas respostas de emissao que serao correlacionadas as

variaveis de entrada por meio do método de superficie de resposta.

Figura 34: Diagrama de analise de dados e respostas de emiss&o
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Para facilitar o entendimento e discussdao dos resultados, estes foram

subdivididos em dez categorias para analise: Matriz de dados experimentais, Calculo

de incertezas experimentais, Poténcia gerada, Consumo especifico de combustivel

liquido, Eficiéncia, Emissao de mondxido de carbono (CO), Emissédo de didéxido de

carbono (COz2), Emissao de hidrocarbonetos (HC), Emissdo de éxidos nitrosos (NOx),

Otimizacdo e Comparacgao para que se tenha um panorama completo da relagdo entre

os valores otimizados e os modos convencionais de operacao.

4.1. Matriz de dados experimentais

A matriz de dados experimentais apresentada na Tabela 22, agrupa de forma

sistematica as variaveis de entrada e as respostas obtidas durante os ensaios,

integrando os parametros operacionais e de medigdo que fundamentam a andlise do

desempenho e das emissdes do sistema experimental.

Tabela 22: Matriz experimental dados de entradas e respostas

Planejamento Experimental Respostas
Conc Cons.
Conc. de Caraa de H' Esp. de Poténcia Efic Conc. Conc. Conc. Conc.
Ens. Biodiesel (kV\g/) (12 ; Comb. Gerada (%)' CO; CO NO HC
(%) o) Liquido (kW) (%) (ppm)  (ppm) (ppm)
(g kWh")

1 30,0 2,0 0 440,15 1,88 13,15 6,76 1245,83 26,83 193,00
2 22,5 3,0 0 385,13 2,18 1490 7,58 99533 4450 166,17
3 30,0 2,0 1 451,54 1,87 13,07 6,91 1172,67 33,00 163,17
4 30,0 4.0 0 347,15 2,48 16,83 7,57 760,67 56,83 138,50
5 15,0 2,0 0 446,14 1,84 12,53 6,57 1309,33 24,17 176,67
6 15,0 4.0 0 343,24 2,44 16,36 7,30 768,83 59,17 156,50
7 15,0 4.0 1 333,64 2,41 16,93 7,36 676,83 75,33 129,33
8 30,0 4.0 1 336,50 2,41 17,38 7,58 811,67 78,33 160,83
9 15,0 2,0 1 422 17 1,90 13,38 6,82 1281,33 32,83 185,33
10 15,0 2,0 0 436,19 1,84 12,75 6,56 1278,50 30,50 185,67
1 22,5 3,0 1 344,46 2,34 16,75 7,09 887,67 50,33 156,67
12 30,0 2,0 0 462,37 1,86 1264 6,76 1213,50 25,33 177,00
13 15,0 2,0 1 427 17 1,92 13,28 6,82 1288,67 30,17 184,50



14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

15,0
22,5
22,5
30,0
22,5
22,5
30,0
15,0
22,5
30,0
22,5
10,0
22,5
35,0
10,0
35,0
35,0
35,0
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
22,5
10,0
10,0

4,0
3,0
3,0
4,0
3,0
3,0
4,0
4,0
3,0
2,0
3,0
3,0
1,5
3,0
3,0
3,0
3,0
3,0
1,5
4,5
4,5
1,5
4,5
4,5
1,5
3,0
3,0
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333,83
372,86
353,07
339,40
348,33
371,07
329,98
330,07
367,39
426,25
359,90
356,75
543,39
374,63
355,67
355,66
381,58
363,33
502,38
333,37
319,34
537,87
338,67
321,51
512,79
374,06
366,05

2,40
2,30
2,33
2,49
2,26
2,26
2,40
2,38
2,24
1,86
2,28
2,10
1,51
2,17
2,15
2,34
2,13
2,29
1,50
2,72
2,68
1,50
2,68
2,66
1,51
2,05
2,14

16,66
15,46
16,42
17,13
16,23
15,70
17,64
17,03
15,55
13,66
16,11
15,25
10,51
15,55
15,62
16,72
15,27
16,37
11,32
17,51
18,32
10,57
17,24
18,19
11,14
14,62
15,25

7,19
7,61
7,21
7,55
7,45
7,37
7,50
7,28
7,35
6,82
7,40
6,68
6,68
6,75
6,88
7,20
6,67
7,08
6,62
8,17
8,23
6,61
8,14
8,29
6,59
6,55
6,86

715,83
965,83
866,83
746,67
965,50
916,00
764,50
645,00
902,17
1125,33
881,00
978,67
1533,00
879,33
832,67
936,17
837,83
892,00
1446,00
764,17
71517
1608,00
802,83
784,67
1528,17
898,33
879,33

58,50
47,17
60,83
56,83
43,83
66,33
77,83
76,17
44,00
33,67
63,33
40,00
15,67
43,50
53,17
49,17
44,17
50,33
23,17
65,83
82,17
14,17
70,00
87,17
20,67
40,17
52,83
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142,50
165,00
161,67
139,00
172,17
178,50
150,83
122,83
160,00
188,17
164,83
185,33
213,00
173,17
144,33
166,50
162,00
157,67
206,17
145,00
132,83
221,50
152,50
139,00
208,33
175,17
160,17

Com base nos dados apresentados, foram elaborados modelos de superficies

de resposta para cada categoria de dados medidos, tanto na presenca (h1) quanto na

auséncia de hidrogénio (h0) no combustivel gasoso, conforme representado pelas

Equacgdes 16 a 29.

Potyh0 (kW) = —6,69.10~#x2 — 0,0875y% + 0,0335x + 0,8231y + 8,8 10~ 8xy + 0,0999

(16)
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Potyhl (kW) = —6,69.10~*x2 — 0,0875y2 + 0,0335x + 0,8231y + 4,16 10~xy + 0,1283
(17)

CEjiq hO (g kWh™Y) = 27,632x% + 0,153y* — 224,425x — 0,3428y + 7,012 10~ xy + 793,387
(18)

CEjiq h1(g kWh™Y) = 27,632x% + 0,153y? — 224,425x — 0,3428y + 7,012 10~ xy + 779,390
(19)

1 h0 (%) = —0,0026x% — 0,7868y? + 0,1389x + 7,1846y + 8,699 10~ xy + 2,2426
(20)

n k1 (%) = —0,0026x% — 0,7868y% + 0,1389x + 7,1846y + 4,,699 10~ 'Oxy + 1,4440
(21)

CO, h0 (%) = —0,0037x2 — 1,065.10 5y + 0,1743x + 0,4358y + 8,1210 10~ xy + 3,9459
(22)

€0, h1(%) = —0,0037x2 — 1,065.1075y2 + 0,1743x + 0,4358y + 8,1210 10~17xy + 4,0160
(23)

HC hO(ppm) = 4,0775x2 — 0,0111y? — 46,0140x + 0,5601y + 1,25 10~ 4xy + 261,4691
(24)

HC h1(ppm) = 4,0775x% — 0,0111y? — 46,0140x + 0,5601y + 1,25 10~ *xy + 254,5608
(25)

CO hO(ppm) = 97,0578x% — 0,2257y% — 969,1527x — 9,3791y + 5,6458xy + 2916,2598
(26)

CO h1(ppm) = 97,0578x% — 0,2257y2 — 955,3488x — 5,5547y + 5,6458xy + 2746,8737
(27)

NO, hO(ppm) = —0,0397x2 — 2,4373y? + 1,8394x + 31,3931y — 0,0042xy — 46,5061
(28)
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NO, h1(ppm) = —0,0397x2 — 2,4373y? + 1,7801x + 36,2608y — 0,0042xy — 47,3414
(29)

Nas quais:

h0: Combustivel gasoso nao enriquecido;

h1: Combustivel gasoso enriquecido com 12,5% de hidrogénio;
Pot,: Poténcia gerada (kW);

CE};4.: Consumo especifico de combustivel liquido (g kWh);

n: Eficiéncia (%);

C0,: Concentragao de diéxido de carbono nas emissoes (%);
HC: Concentragéo de hidrocarbonetos nas emissées (ppm);

CO: Concentragao de monoxido de carbono nas emissdes (ppm);

NO,: Concentragao de oxidos de nitrogénio nas emissdes (ppm);

4.2. Calculo de incertezas experimentais

A analise de incertezas inerentes do processo experimental exposta na
Tabela 23, evidencia que os equipamentos de medicao utilizados apresentam niveis
de incerteza variados, sendo que os parametros fisicos e elétricos, como o volume do
combustivel liquido, tensao e corrente, demonstram boa precisdo, com incertezas de
0,17%, 0,35% e 0,04%, respectivamente, ao passo que as medigbes de emissdes,
particularmente de CO (3,37%) e NOx (3,44%), apresentam incertezas superiores,
refletindo a maior sensibilidade e variabilidade a estes parametros, embora tais

valores permanegam dentro de limites aceitaveis.

Tabela 23: Tabela de incertezas percentuais e precisdo de parametros de entrada

medidos.
Propriedades Precisao () Incerteza (%)

Vol. Comb. Liq. (ml) +2,5ml 0,17
Tenséao (V) +1,8% 0,35
Corrente (A) +1,0% 0,04
CO (ppm) 1+ 10 ppm 3,37

CO2 (%) +0,3% 0,02

NOXx (ppm) + 5 ppm 3,44

HC (ppm) +10 ppm 0,31
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A incerteza total do experimento, determinada conforme a Equacgao 8, foi de
4,84%, um valor que se mostra ligeiramente superior aos reportados por Murugesan
et al. (2022) (2,36%), Oni et al. (2022) (0,64%), Mohite et al. (2024) (4,47%) e
Saridemir, Polat e Agbulut (2024) (2,3%); contudo, permanecendo abaixo do limite de
5%, esse nivel de incerteza € considerado aceitavel, garantindo um grau de
confiabilidade de 95%.

4.3. Poténcia gerada

O modelo de poténcia gerada, caracterizado por uma estrutura linear com
termos quadraticos, apresentou um coeficiente de determinacéo dentro dos limites de
significancia de 5%, conforme mostrado na Tabela 24, com valores de R? de 0,96 e
RZ%. de 0,95 indicando que o modelo € capaz de explicar 95% das variagdes

observadas, enquanto os 5% restantes sao atribuidos aos residuos.

Tabela 24: Tabela de coeficientes de determinacéo para o modelo de emisséo de
poténcia gerada (kW)

Parametro Valor
Graus de Liberdade 34
R? 0,96
R%. 0,95
Soma dos residuos quadrados 0,18

O teste ANOVA (Tabela 25) indica falta de ajuste significativa no modelo
estatistico utilizado, que consequentemente nao representa a variabilidade dos dados
experimentais, sugerindo a presencga de padrdes sistematicos nos residuos que n&o
sdo completamente explicados pelos efeitos lineares e quadraticos de carga, biodiesel
e hidrogénio, porém apesar de tais limitagdes o modelo demonstra utilidade na

identificacdo de tendéncias gerais e efeitos dominantes na poténcia gerada.

Tabela 25: Teste ANOVA referente ao modelo de poténcia gerada (kW)

Fonte de variacio Graus de Soma dos Média Valor Prob>F
¢ Liberdade Quadrados Quadratica de F
Biodiesel 1 0,02 0,02 4,56 0,04

Carga 1 3,90 3,90 723,09 0,00
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Hidrogénio 1 0,01 0,01 1,49 0,23
Biodiesel*Biodiesel 1 0,00 0,00 0,22 0,64
Carga*Carga 1 0,14 0,14 25,40 0,00
Erro 34 0,18 0,01
Falta de Ajuste 12 0,17 0,01 17,67 0,00
Erro Puro 22 0,02 0,00
Total 39 4,25

Em conformidade com a falta de ajuste identificada no teste ANOVA, os
valores residuais do modelo, ilustrados nos diagramas dispostos na Figura 35, exibem
certo grau de agrupamento, sugerindo a presenga de um padrao possivelmente
relacionado ao gerador utilizado no experimento, no entanto, os residuos
permanecem relativamente proximos a linha de normalidade, indicando que sua

distribuicao segue, em grande parte, um comportamento normal.

Figura 35: Distribuigdo de valores preditos e residuos para o modelo de poténcia
gerada (kW)
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O diagrama de efeitos apresentado na Figura 36 para o modelo de poténcia
gerada indica que a carga aplicada € o fator de maior importéncia, exercendo um
impacto significativo na poténcia do motor, sua interagdo quadratica sugere que sua
influéncia na poténcia ndo segue uma tendéncia linear. A concentragao de biodiesel
tem um efeito de menor intensidade, enquanto a adicao de hidrogénio ao biogas nao
demonstrou impacto relevante, sugerindo que, nas condigbes do experimento, o

hidrogénio ndo alterou de maneira substancial a poténcia gerada.
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Figura 36: Diagrama de efeitos das variaveis do modelo de poténcia gerada (kW)
para curva linear com termos quadraticos
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As superficies de resposta do modelo de poténcia gerada sem a presencga de
hidrogénio (Figura 37) e com a presenca de hidrogénio (Figura 38), estdo em
concordancia com os resultados da ANOVA e do diagrama de efeitos, evidenciando
que a carga é o principal fator determinante da poténcia do motogerador. Além disso,
os modelos reforcam a auséncia de um efeito estatisticamente significativo da adigéo
de hidrogénio ao combustivel gasoso, embora haja uma leve tendéncia de aumento
na poténcia gerada com o enriquecimento, essa variagdo nao se mostrou
representativa dentro dos limites estatisticos adotados

A néo significancia do enriquecimento do combustivel gasoso com hidrogénio
na poténcia gerada pode estar associada ao controle de rotagcdo do proprio
motogerador, que prioriza a estabilidade operacional e potencialmente resulta em uma
melhoria na eficiéncia do consumo de combustivel em vez de um ganho expressivo
de poténcia, como reportado por Colle (2018) na operagdao de um motogerador
utilizando biogas como combustivel gasoso.

Outro fator que deve ser considerado € a baixa concentragédo de hidrogénio
utilizada, que pode ter sido insuficiente para gerar um impacto mensuravel, desta
forma para que seja possivel uma compreensao mais aprofundada desse efeito,

recomenda-se a realizagdo de experimentos com diferentes concentracbes de
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hidrogénio, permitindo ndo apenas avaliar sua influéncia na poténcia gerada, mas

também entender o comportamento do motor sob diferentes niveis de enriquecimento.

Figura 37: Superficie de resposta de poténcia gerada (kW) sem a presencga de
hidrogénio no combustivel gasoso
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Figura 38: Superficie de resposta de poténcia gerada (kW) com a presencga de
hidrogénio no combustivel gasoso
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4.4. Consumo especifico de combustivel liquido
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Os resultados de consumo especifico de combustivel liquido foram também

formulados com uma abordagem linear contendo termos quadraticos, o modelo

demonstrou capacidade preditiva satisfatoria,

atingindo um coeficiente de

determinacgao (R?) de 0,97 e um coeficiente de determinagao ajustado (R?%,;.) de 0,96,

conforme apresentado na Tabela 26. Os coeficientes, por se situarem dentro do limite

de significancia de 5%, evidenciam que o modelo é valido e capaz de explicar 96% da

variabilidade dos dados experimentais.

Tabela 26: Tabela de coeficientes de determinacao para o modelo de consumo

especifico de combustivel liquido (g kWh')

Parametro Valor
Graus de Liberdade 34
R? 0,97
RZ. 0,96
Soma dos residuos quadrados 4713,44

Conforme apresentado na Tabela 27, o modelo ndo apresenta falta de ajuste

significativa, uma vez que o valor obtido foi 6%, excedendo o limite de 5% geralmente

adotado para a validacao da precisao do modelo, indicando, portanto, que a variagao

nao explicada pelos termos do modelo ndo compromete sua adequacéo estatistica.

Tabela 27: Teste ANOVA referente ao modelo de consumo especifico de

combustivel liquido (g kWh")

Fonte de variagcao C_;raus de Soma dos Médja_ Valor Prob>F
Liberdade Quadrados Quadratica deF
Biodiesel 1 254,70 254,70 1,84 0,18
Carga 1 116882,48 116882,48 843,12 0,00
Hidrogénio 1 1959,20 1959,20 14,13 0,00
Biodiesel*Biodiesel 1 4285,89 4285,89 30,92 0,00
Carga*Carga 1 16035,59 16035,59 115,67 0,00
Erro 34 4713,44 138,63
Falta de Ajuste 12 2557,22 213,10 2,17 0,06
Erro Puro 22 2156,22 98,01
Total 39 144131,31
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As distribuicbes dos valores preditos e dos residuos (Figura 39) demonstram,
por meio de uma distribuicdo aleatéria, a auséncia de padrdes sistematicos, indicando
a adequacdo do modelo ao conjunto de dados. Além disso, a proximidade dos
residuos a linha de normalidade, caracterizam uma distribuicdo normal reforcando a
robustez e a confiabilidade do modelo de previsdo para o consumo especifico de
combustivel liquido (g kWh'), atestando sua aplicabilidade em cenarios reais de

operagao.

Figura 39: Distribuicdo de valores preditos e residuos para o modelo de consumo
especifico de combustivel liquido (g kWh')
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A analise de efeitos do teste ANOVA exposto no diagrama de efeitos (Figura
40), evidencia que a carga aplicada ao motor é o fator predominante na variagao do
consumo especifico de combustivel liquido, conforme indicado pelos altos valores de
F e pela significancia estatistica do termo linear e quadratico da carga, seguido pelo
termo linear referente a adicdo de hidrogénio no biogas, indicando que o
enriquecimento do biogas pode alterar o comportamento da combustdo e,
consequentemente, a demanda por combustivel liquido. Os termos relacionados a
concentracdo de biodiesel no combustivel liquido ndo apresentaram efeitos para o

experimento proposto.
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Figura 40: Diagrama de efeitos das variaveis do modelo de consumo especifico de
combustivel liquido (g kWh") para curva linear com termos quadraticos
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A superficie de resposta para o consumo especifico de combustivel liquido
sem a presenga de hidrogénio no combustivel gasoso (Figura 41) apresenta uma
tendéncia de variagdo significativa em funcdo das varidveis de carga em
concordancia com o diagrama de efeitos. Observa-se que, em condigdes de baixa
carga, os valores de consumo especifico sdo elevados, apresentando redugao
significativa com o aumento de carga comportamento associado ao melhor
aproveitamento energético do combustivel em cargas mais elevadas em

consonancia com os resultados encontrados por Ahmad, Yadav e Singh (2024).
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Figura 41: Superficie de resposta de consumo especifico de combustivel liquido (g
kWh') sem a presenca de hidrogénio no combustivel gasoso
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Outro efeito relevante identificado pelo modelo é a influéncia da presenca de
hidrogénio no combustivel gasoso, evidenciada por uma analise comparativa entre as
superficies de resposta apresentadas nas Figuras 41 e 42. Os resultados indicam que
o0 enriquecimento com hidrogénio proporciona uma redugcdo meédia de 4,2% no
consumo especifico de combustivel liquido no sistema ensaiado seguindo a tendéncia
observada por Bouguessa et al. (2020).

A reducao observada, nos experimentos e no modelo, pode estar associada
a melhoria da combustdo promovida pelo hidrogénio, que acelera a taxa de liberagéo
de energia e potencializa a eficiéncia térmica do motor, além disso, a diminuigdo no
consumo especifico sugere que a adicdo de hidrogénio pode, ndo s6 atuar como
substituto do combustivel liquido no processo de combustdo, como contribuir para um
melhor aproveitamento energético do combustivel liquido e gasoso, reduzindo perdas

associadas a combustédo incompleta conforme observado por Ahmad, Yadav e Singh
(2024).
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Figura 42: Superficie de resposta de consumo especifico de combustivel liquido (g
kWh-') com a presenca de hidrogénio no combustivel gasoso
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4.5. Eficiéncia

O modelo de eficiéncia do sistema a exemplo dos modelos de poténcia gerada
e consumo especifico, foi desenvolvido utilizando uma abordagem linear com termos
quadraticos, que revelaram uma capacidade preditiva satisfatoria, com um coeficiente
de determinacgéo (R?) de 0,97 e um coeficiente de determinagao ajustado (RZ;.) de
0,97, conforme apresentado na Tabela 28. Os coeficientes do modelo, que se situam

dentro do limite de significancia de 5%, indicam que ele é valido e capaz de explicar
97% da variabilidade observada nos dados experimentais.

Tabela 28: Tabela de coeficientes de determinagdo para o modelo de eficiéncia (%)

Parametro Valor
Graus de Liberdade 34
R? 0,97
R%y, 0,97
Soma dos residuos quadrados 5,19

O teste ANOVA (Tabela 29) foi aplicado para avaliar a adequagao do modelo

de eficiéncia, o valor obtido para a falta de ajuste foi de 0,25, superior ao limiar de
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significancia de 0,05, indicando que a falta de ajuste ndo é estatisticamente

significativa. Este resultado, em conjunto com o coeficiente de determinacéo (R?) de

0,97, valida a robustez do modelo, confirmando sua adequacgao estatistica para a

previsdo de dados de eficiéncia para o presente sistema experimental.

Tabela 29: Teste ANOVA referente ao modelo de eficiéncia (%)

Graus de

Soma dos

Média

Valor

Fonte de variagao Liberdade Quadrados Quadratica deF Prob>F
Biodiesel 1 1,02 1,02 6,65 0,01
Carga 1 206,36 206,36 1350,62 5,89 10%
Hidrogénio 1 6,38 6,38 41,74 219107
Biodiesel*Biodiesel 1 1,17 1,17 7,66 9,06 10
Carga*Carga 1 13,00 13,00 85,10 8,83 10"
Erro 34 5,19 0,15
Falta de Ajuste 12 2,23 0,19 1,38 0,25
Erro Puro 22 2,97 0,13
Total 39 233,12

Em conformidade com a avaliagdo do teste ANOVA a distribuicdo dos valores

residuais se mostra aleatéria confirmando a auséncia de padrdes sistémicos de

residuos e reforcando a adequacédo do modelo, juntamente com sua distribuigao

normal indicada pela proximidade dos residuos a linha de normalidade expressa

também na Figura 43.

Figura 43: Distribuicdo de valores preditos e residuos para o modelo de eficiéncia
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Os resultados do teste ANOVA (Tabela 29) e do diagrama de efeitos (Figura
44) destacam a influéncia predominante da carga aplicada ao experimento, tanto em
seus termos lineares quanto quadraticos. Além disso, o enriquecimento do biogas com
hidrogénio demonstrou um efeito significativo no modelo assim como as diferentes
concentragbes de biodiesel apresentaram impacto estatisticamente relevante na

eficiéncia do sistema experimental.

Figura 44: Diagrama de efeitos das variaveis do modelo de eficiéncia (%) para curva
linear com termos quadraticos
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A superficie apresentada na Figura 45 descreve o comportamento da
eficiéncia do sistema operando em modo dual, utilizando biodiesel em diferentes
concentragdes como combustivel liquido e biogas sem adigdo de hidrogénio como
combustivel gasoso. Em consonancia com os dados do diagrama de efeitos, observa-
se que a carga aplicada exerce a maior influéncia sobre a eficiéncia, esse
comportamento segue a tendéncia observada nos modelos de consumo especifico de
combustivel liquido e poténcia gerada, evidenciando uma melhora significativa com o
aumento da carga, conforme relatado por (Ahmad; Yadav; Singh, 2024), que o
associam a um melhor aproveitamento energético dos combustiveis devido as

temperaturas mais elevadas, que promovem uma combustao mais completa.
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Do ponto de vista da concentragdao de biodiesel no combustivel liquido,
observa-se um leve incremento na eficiéncia a medida que sua propor¢ao aumenta,
tendéncia essa, que segue um comportamento n&o linear, conforme evidenciado pelo
efeito significativo do termo quadratico da concentracéo de biodiesel no teste ANOVA.

A melhoria observada, com um acréscimo médio de aproximadamente 0,4%
na eficiéncia, estd em conformidade com os resultados encontrados por Oni et al.
(2022), que relatam um aumento na eficiéncia térmica do biodiesel com relacdo ao
diesel, fenbmeno atribuido ao maior indice de cetano do biodiesel, que melhora as

caracteristicas de ignicdo, e a presenga de oxigénio em sua estrutura molecular,
favorecendo uma combustdo mais completa.

Figura 45: Superficie de resposta de eficiéncia (%) sem a presenca de hidrogénio no
combustivel gasoso
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A adicdo de hidrogénio ao biogas, conforme ilustrado pela superficie de

resposta de eficiéncia na Figura 46, revela uma tendéncia positiva de melhoria na
eficiéncia, sugerindo uma combustdo mais completa do combustivel gasoso
enriquecido, tal comportamento é consistente com os resultados obtidos por Oni et al.
(2022), que observaram um aumento de 7,5% na eficiéncia a 100% de carga com o

enriquecimento de biogas com 60% de hidrogénio a uma vazéo de 23,4 LPM. No
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entanto, a presente pesquisa limitou-se a concentragdes significativamente menores
de hidrogénio (12,5%), assim como a fluxos reduzidos de combustivel gasoso de 10
LPM, resultando em uma variacdo média de eficiéncia de 0,76%.

A melhoria significativa da eficiéncia, demonstrada pelo modelo, como
também é sustentado por Bouguessa et al. (2020), esta associada ao enriquecimento
com hidrogénio, que aprimora a qualidade da mistura ar-combustivel, promovendo
uma ignicdo mais eficiente e uma queima mais homogénea e estavel, devido a

elevada reatividade e a alta velocidade de propagacdo da chama, impostas pelo
hidrogénio.

Figura 46: Superficie de resposta de eficiéncia (%) com a presenga de hidrogénio no
combustivel gasoso

o — 1 T —

u3a

(o)) ©1ouRW

4.6. Emissdo de mondxido de carbono (CO)
A adotou-se o0 modelo quadratico completo para representagcédo dos dados de
emissao de monodxido de carbono (CO), devido ao seu coeficiente de determinagéo

satisfazer o indice de significancia proposto de 5% apresentando, portanto, valores
para R? de 0,98 e R?;. de 0,98, expostos na Tabela 30.
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Tabela 30: Tabela de coeficientes de determinacéo para o modelo de emisséo de

monoxido de carbono (CO)

Parametro Valor
Graus de Liberdade 31
R? 0,98
R%. 0,98
Soma dos residuos quadrados 47050,84

Conforme expresso no teste ANOVA (Tabela 31) ndo ha evidéncias de falta
de ajuste no modelo proposto uma vez que seu valor 0,11 foi superior a 0,05, que em
conjunto com os coeficientes de determinagao, apontam para um modelo de superficie

de resposta representativo e satisfatorio estatisticamente.

Tabela 31: Teste ANOVA referente ao modelo de emissdo de mondxido de
carbono (CO)

Fonte de variagio (-;-raus de Soma dos Médja_ Valor de Prob>F
Liberdade Quadrados Quadratica F
Biodiesel 1 1007,92 1007,92 0,66 0,42
Carga 2174113,89 2174113,89  1432,44 0,00
Hidrogénio 17577,06 17577,06 11,58 0,00

Biodiesel*Biodiesel 109428,26 109428,26 72,10 0,00

[ N N e N . N

Carga*Carga 197840,47 197840,47 130,35 0,00

Biodiesel*Carga 28687,89 28687,89 18,90 0,00

Biodiesel*Hidrogénio 7861,57 7861,57 5,18 0,03

Carga*Hidrogénio 1619,66 1619,66 1,07 0,31
Erro 31 47050,84 1517,77

Falta de Ajuste 9 20373,87 2263,76 1,87 0,11
Erro Puro 22 26676,97 1212,59

Total 39 2585187,55

A andlise dos residuos gerados pelo modelo proposto tende a valida-lo,
devido a auséncia de tendéncia de erro refletida pela distribuigcdo aleatdria de valores,
bem como uma distribuigdo normal apontada pelo acompanhamento da reta de
normalidade pelos valores de residuos em funcao de sua probabilidade expressos na
Figura 47.
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Figura 47: Distribuigdo de valores preditos e residuos para o modelo de emisséo de
monoxido de carbono (CO)
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O diagrama de efeitos exposto na Figura 48 assim como os Valores de F
expostos na Tabela 31 denotam os termos lineares e quadraticos de carga como
efeitos principais do modelo proposto gerando maiores variagdes de concentragao de
CO, seguidos pelo efeito entre a interagao da carga com a concentracao de biodiesel,
pelo termo linear da presenca de hidrogénio no combustivel gasoso e pela interagao
entre a concentragcao de biodiesel e o hidrogénio, demonstrando portanto variagdes

significativas dos combustiveis gasoso e liquido na emiss&o de CO.

Figura 48: Diagrama de efeitos das variaveis do modelo de emissao de monoxido de
_carbono (CO) para curva quadratica completa
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Verifica-se nas tendéncias apresentadas pela superficie de resposta (Figura
49) a redugéao substancial da concentragdo de CO com o aumento da carga aplicada,
com uma variagao media de 66,4% para uma variagao de 2 a 4kW de carga aplicada,
indicando uma combustdo mais completa e mais eficiente em cargas elevadas para
as condigdes de mistura pobres empregues, semelhante ao descrito por Bouguessa
et al (2020) e Muhssen, Zdldy e Bereczky (2024) que atribui este comportamento
principalmente a queima incompleta dos combustiveis e as baixas temperaturas de
combust&o geradas por cargas mais baixas.

Segundo Goga et al. (2021) o aumento da concentragao de biodiesel tende a
reducdo da concentragdo de CO, conforme verificado no presente trabalho por uma

reducdo meédia de 1,1%, efeito do aumento da concentracdo de biodiesel no
combustivel liquido.

O modelo apresentou ainda efeito de interacdo da concentragao de biodiesel
com a carga, gerando resultados de redugao dos indices de CO mais significativos
em cargas menores, ao passo de que em cargas mais proximas da nominal
apresentaram variagdo menos significativa, comportamento analogo ao descrito por
Orben (2024) que ao testar diferentes concentragdes de biodiesel de soja e canola

nao verificou significancia de variagdes na concentragdo de mondxido de carbono em
altas cargas.

Figura 49: Superficie de resposta de emissdo de mondxido de carbono (CO) sem a
presenca de hidrogénio no combustivel gasoso
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Percebe-se pela superficie de resposta de emissbées de CO com o
combustivel gasoso enriquecido com hidrogénio (Figura 50), em comparacédo a
superficie sem hidrogénio (Figura 49), a redugcdo da concentracdo de CO,
especialmente em cargas mais baixas, representada pelo encolhimento da superficie.

A presenca do hidrogénio no combustivel gasoso em concentracéo de 12,5%
apresentou efeito significativo de redugcdo média de 5% dos indices de CO,
corroborando paralelamente com a conclusao obtida por Muhssen, Zoldy e Bereczky
(2024) que detalha em sua revisdo bibliografica a redugdo da concentracdo de CO
nas emissdes de motores alimentados com gas natural enriquecido por hidrogénio e
biodiesel devido a otimizacdo da combustdo, temperatura e velocidade de chama
causada pelo hidrogénio.

Oni et al. (2022) e Nguyen et al. (2024) relatam também redugdes
significativas dos indices de monéxido de carbono encontrados, porém deve-se notar
que estes variam em valor absoluto conforme a as concentragcées de hidrogénio
empregadas no enriquecimento do biogas, vazdo do combustivel gasoso e
caracteristicas de mistura na camara de combustdo, podendo atingir niveis de

decréscimos de 25% a 30% da concentragdo de CO como encontrado por Bouguessa
et al. (2020).

Figura 50: Superficie de resposta de emissdo de monoxido de carbono (CO) com a
presenga de hidrogénio no combustivel gasoso
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4.7. Emissao de dioxido de carbono (COz2)

O coeficiente de determinacao relacionado ao modelo de emissao de diéxido
de carbono (CO2), do tipo linear com termos quadraticos, ndo atingiu os limites de
significancia desejados de 5% conforme expressado na Tabela 32 pelos valores de
R? 0,89 e R?3. 0,87, indicando que o modelo explica 87% das variagdes, sendo seu

restante (13%) atribuido a residuos.

Tabela 32: Tabela de coeficientes de determinacéo para o modelo de emisséo de

diéxido de carbono (CO2)

Parametro Valor
Graus de Liberdade 34
R? 0,89
R2;. 0,87
Soma dos residuos quadrados 1,04

O teste ANOVA exposto na Tabela 33 consolida a falta de representatividade
do modelo para as emissdes de CO2 ao demonstrar indice de falta de ajusta
significativo de aproximadamente 0,00, visto que este deveria ser superior a 0,05 para
que o ajuste da superficie em questao fosse considerado satisfatorio, para tanto o
modelo de emissdes de didéxido de carbono apresentado se presta a analise de

tendéncias e efeitos das variaveis que o compdem.

Tabela 33: Teste ANOVA referente ao modelo de emissao de diéxido de carbono

(CO2)

Fonte devariagao Gl 0 Quadrados  Quadrética deF  PrOPF
Biodiesel 1 0,20 0,20 6,40 0,02
Carga 1 6,45 6,45 211,62 0,00
Hidrogénio 1 0,05 0,05 1,61 0,21

Biodiesel*Biodiesel 1 1,75 1,75 57,30 0,00

Carga*Carga 1 0,00 0,00 0,00 1,00
Erro 34 1,04 0,03

Falta de Ajuste 12 0,89 0,07 10,98 0,00
Erro Puro 22 0,15 0,01

Total 39 9,48
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Apesar da falta de ajuste do modelo este seguiu uma distribuicdo aleatéria
entre os valores residuais e preditos, assim como um comportamento normal destes
demonstrado pela disposi¢ao dos pontos préximos a reta de normalidade no diagrama

exibido pela Figura 51.

Figura 51: Distribuigdo de valores preditos e residuos para o modelo de emisséo de
diéxido de carbono (CO2)
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O diagrama de efeitos (Figura 52) expdem os resultados constatados no teste
ANOVA de que o maior efeito sob o modelo é proveniente da variacdo de carga
aplicada, seguido entdo pelos termos quadraticos e lineares da concentragado de
biodiesel no combustivel liquido, além de evidenciar a auséncia de efeito do

hidrogénio no presente experimento.
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Figura 52: Diagrama de efeitos das variaveis do modelo de emissao de didéxido de
carbono (COz2) para curva linear com termos quadraticos
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A semelhancga entre as superficies de resposta ilustradas nas Figuras 53 e 54
corrobora com a auséncia de efeito do hidrogénio nas emissdes de dioxido de carbono
do presente experimento diferente do que apresentam Muhssen, Zoldy e Bereczky
(2024) em sua pesquisa denotando o efeito de redugao dos indices de CO2 causados
pelo hidrogénio na combustdo em motores operados em modo dual, atrelando a
reducdo de CO2 ao fato da parcela de hidrogénio utilizada como combustivel gerar
apenas emissdes de vapor de agua.

Atribui-se a diferencga de resultados a quantidade e a proporgéo de hidrogénio
empregada no presente experimento, uma vez que esse compde apenas 12,5% do
combustivel gasoso que € injetado em quantidade baixa de 10 Ipm, tornando os
indices de redugdo de CO:2 atribuidos a queima do hidrogénio n&o significativos
quando comparados aqueles emitidos pelos demais combustiveis utilizados como
biodiesel e biogas.

Nguyen et al. (2024) descrevem os efeitos da influéncia da carga, em motores
operados em modo dual, com o aumento da concentracdo de CO2 nas emissdes
devido ao processo de queima ser mais completo e efetivo, aliado ainda a presenca
de COz2 no biogas utilizado que eleva seus valores nas emissdes quando comparadas

com a operacgao normal utilizando somente biodiesel.
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Figura 53: Superficie de resposta de emissao de didéxido de carbono (CO2) sem a
presenga de hidrogénio no combustivel gasoso
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Figura 54: Superficie de resposta de emissao de didxido de carbono (CO2) com a
presencga de hidrogénio no combustivel gasoso
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A concentracdo de biodiesel no combustivel liquido, devido ao seu termo
quadratico, acarretou uma tendéncia parabdlica na emissdo de CO:2 elevando seus
indices de emissao para concentragdes de biodiesel de 15 a 22,5% e reduzindo-os
até 30%, tal tendéncia n&o foi afetada pela presenca de hidrogénio se mantendo em

ambas as superficies de resposta.

4.8. Emissao de hidrocarbonetos (HC)

O modelo que melhor se adaptou aos dados de resposta de emissao de
hidrocarbonetos (HC) foi do tipo linear com termos quadraticos, apesar de apresentar
coeficiente de determinagao abaixo do esperado para significancia de 5% valores de
R? e R%;. em 0,81 e 0,78 respectivamente conforme a Tabela 34, atribuindo, portanto,
22% dos dados a residuos.

Tabela 34: Tabela de coeficientes de determinacéo para o modelo de emisséo de
hidrocarbonetos (HC)

Parametro Valor
Graus de Liberdade 34
R? 0,81
R2j. 0,78
Soma dos residuos quadrados 3898,26

O teste ANOVA evidenciado na Tabela 35 revelou uma falta de ajuste
moderado do modelo com grandeza de 0,01. Apesar disso, 0 modelo pode ser
utilizado para uma analise preliminar de efeitos e tendéncias, além de permitir uma
comparagao entre as superficies de resposta com e sem a presenga de hidrogénio,
fornecendo principalmente interpretacées sobre as diferencas nos comportamentos

observados.
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Tabela 35: Teste ANOVA referente ao modelo de emissao de hidrocarbonetos (HC)

Fonte de variagao C_Eraus de Soma dos Médja_ Valor Prob>F
Liberdade Quadrados Quadratica de F
Biodiesel 1 8,22 8,22 0,07 0,79
Carga 1 15788,25 15788,25 137,70 0,00
Hidrogénio 1 477,25 477,25 4,16 0,05
Biodiesel*Biodiesel 1 209,43 209,43 1,83 0,19
Carga*Carga 1 349,17 349,17 3,05 0,09
Erro 34 3898,26 114,65
Falta de Ajuste 12 2546,58 212,21 3,45 0,01
Erro Puro 22 1351,68 61,44
Total 39 20730,58

A analise dos residuos, mesmo com a falta de ajuste, demonstrou que o
modelo proposto € valido, ja que os valores residuais apresentam uma distribuicao
aleatéria em relacdo aos valores preditos, bem como tendem a seguir a reta de
normalidade quando analisados em funcao de sua probabilidade, como é confirmado
pela disposigdo dos pontos proximos a reta de normalidade no diagrama exibido na

Figura 55, indicando a auséncia de tendéncias de erro sistematico.

Figura 55: Distribuigdo de valores preditos e residuos para o modelo de emisséo de
hidrocarbonetos (HC)
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Dentre os efeitos, que podem ser evidenciados no teste ANOVA (Tabela 35)
e no diagrama de efeitos representado na Figura 56, se sobressaem os efeitos

provenientes da carga aplicada ao experimento tanto em seus termos lineares como
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quadraticos. O efeito do enriquecimento do biogas por hidrogénio também se mostra
significante no modelo, diferentemente das concentragbes de biodiesel que né&o
obtiveram efeito significativo na emiss&o de hidrocarbonetos.

Este comportamento também foi descrito por Orben (2024) em sua analise,
onde as emissdes provenientes das blendas com adicdo de biodiesel mostraram um
efeito significativo em relagdo as emissdes de diesel puro, mas que nao obtiveram
efeito significativo na emissdo de hidrocarbonetos quando comparadas entre si em

concentracdes de 5% a 40% de biodiesel.

Figura 56: Diagrama de efeitos das variaveis do modelo de emissao de
hidrocarbonetos (HC) para curva linear com termos quadraticos
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Muhssen, Zoldy e Bereczky (2024) explicam que a concentracdo de
hidrocarbonetos nas emissdes de motores a combustéo interna corresponde a fragdes
de combustivel ndo queimado, resultantes de um processo de combustao incompleto,
intrinseco de baixas cargas tendo como fatores de influéncia a baixa temperatura de
combustdo e misturas ar-combustivel excessivamente pobres, corroborando com os
resultados advindos da superficie de resposta expressa na Figura 57, onde fica clara
a tendéncia de redugao da concentragao de hidrocarbonetos com o aumento de carga
e temperatura.

Oni et al. (2022) também descrevem uma reducdo dos indices de

hidrocarbonetos com o aumento da carga, além do impacto positivo da adicdo de
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hidrogénio ao biogas como componente do combustivel gasoso, que em comparagao
com o uso exclusivo de biogas, promoveu uma reducgéao significativa da concentragéo
de hidrocarbonetos.

Bouguessa et al. (2020) relata em sua analise o efeito do hidrogénio em toda
a faixa de carga do motor reduzindo as concentragdes de hidrocarbonetos em
comparagao com as mesmas condi¢gdes utilizando exclusivamente biogas como
combustivel gasoso, corroborando com os resultados do presente estudo que
demonstram um decréscimo médio de 4,1% dos niveis de hidrocarbonetos em toda a

superficie de resposta Figura 58, justificado pelas taxas de reacdo, temperatura e
propagacao de chamas proporcionadas pelo hidrogénio.

Figura 57: Superficie de resposta de emissao de hidrocarbonetos (HC) sem a
presencga de hidrogénio no combustivel gasoso
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Figura 58: Superficie de resposta de emissao de hidrocarbonetos (HC) com a
presenga de hidrogénio no combustivel gasoso
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4.9. Emissao de 6xidos de nitrogénio (NOx)

Os dados coletados sobre as emissdes de 6xidos de nitrogénio apresentam
valores e distribuicdo que favorecem a aplicacdo de um modelo quadratico completo,
resultando em coeficientes de determinagdo R? e R2%;. de 0,98, dispostos na Tabela
36. Esses coeficientes indicam que o modelo ajustado explica 98% da variabilidade
dos dados, restando apenas 2% como residuos, atendendo critério de significancia de

5% estabelecido nesta pesquisa, validando, portanto, a modelagem proposta.

Tabela 36: Tabela de coeficientes de determinacéo para o modelo de emisséo de

oxidos de nitrogénio (NOx)

Parametro Valor
Graus de Liberdade 31
R2 0,98
R2y, 0,98

Soma dos residuos quadrados 261,20

84
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O teste ANOVA (Tabela 37) avalia a adequagao do modelo aos valores
preditos, indicando uma falta de ajuste de 0,14, maior que 0,05, e, portanto, ndo
significativa. Aliado ainda aos coeficientes de determinagdo de 0,98, esse resultado
confirma que o modelo é estatisticamente valido e representativo para a previsao das

variaveis de emissoes de 6xido de nitrogénio.

Tabela 37: Teste ANOVA referente ao modelo de emissao de 6xidos de nitrogénio

(NOx)

Fonte devariaggo  GS0 " Quadrados Quadratica | F . PTObF
Biodiesel 1 0,32 0,32 0,04 0,85
Carga 1 12416,91 12416,91 1473,65 0,00
Hidrogénio 1 1545,88 1545,88 183,47 0,00

Biodiesel*Biodiesel 1 65,00 65,00 7,71 0,01

Carga*Carga 1 124,74 124,74 14,80 0,00

Biodiesel*Carga 1 0,02 0,02 0,00 0,97

Biodiesel*Hidrogénio 1 1,89 1,89 0,22 0,64

Carga*Hidrogénio 1 201,40 201,40 23,90 0,00
Erro 31 261,20 8,43

Falta de Ajuste 9 109,22 12,14 1,76 0,14
Erro Puro 22 151,99 6,91
Total 39 14617,36

Conforme ilustrado na Figura 59, observa-se uma distribuicdo aleatoria dos
residuos em relacdo aos valores preditos, além de um comportamento
aproximadamente normal, evidenciado pela disposicdo e proximidade dos pontos ao
longo da reta de normalidade, atendendo aos pressupostos de residuos aleatérios

com distribuicdo normal, reforgando, portanto, a validade do modelo ajustado.
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Figura 59: Distribuigdo de valores preditos e residuos para o modelo de emisséo de
oxidos de nitrogénio (NOx)
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O gréfico de efeitos apresentado na Figura 60, indica que as variagdes na
carga, tanto em seu termo linear quanto quadratico, influenciam significativamente os
indices de emissao de NOx, sendo o termo linear desta, o fator predominante, seguido
pela presengca de hidrogénio no combustivel gasoso, com impacto relevante as
emissodes.

Observa-se uma interacdo entre a presenca de hidrogénio e a carga,
sugerindo um efeito combinado na emisséo, além, embora com menor influéncia, o
termo quadratico da concentracido de biodiesel no combustivel liquido também
estatisticamente significativo, indicando que variagdes né&o lineares na proporgao de

biodiesel afetam a formagédo de NOx.
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Figura 60: Diagrama de efeitos das variaveis do modelo de emissao de 6xidos de
nitrogénio (NOx) para curva quadratica completa
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Muhssen Zoldy e Bereczky (2024) e Oni et al. (2022) destacam a temperatura
da cadmara de combustédo e a concentragao de oxigénio como fatores determinantes
na formac&do de NOx, uma vez que, em altas temperaturas, o oxigénio tende a oxidar
o nitrogénio atmosférico, resultando predominantemente na formacgao, principalmente,
de mondxido de nitrogénio (NO), que representa entre 90% e 95% do total de NOx
emitido por motores a combustao interna.

O aumento da carga, por elevar a temperatura da camara de combustao,
torna-se um fator preponderante para o incremento das emissdes de NOx, em
concordancia com o efeito observado na Figura 61, comportamento que também pode
ser verificado na superficie de resposta apresentada na Figura 62, onde se observa
um aumento significativo na emissao de NOx com a elevagao da carga, para todas as
concentracdes de biodiesel no combustivel liquido medidas.

O comportamento médio da emissao de 6xidos de nitrogénio (NOx) em fungéo
da concentracdo de biodiesel apresentou um aumento maximo de 4,5% nas
concentragdes variando de 10% a 22,5%, seguido de uma redugao de 4,0% nas
concentragdes de 22,5% a 35%, corroborando com os efeitos néo lineares da

concentragao de biodiesel descritos no diagrama de efeitos.
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Figura 61: Superficie de resposta de emissao de 6xidos de nitrogénio (NOx) sem a
presenga de hidrogénio no combustivel gasoso
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Oni et al. (2022) evidenciam que a utilizagao de biogas como combustivel
gasoso reduz significativamente a concentragdo de NOx nas emissdes, devido a

presenca de CO,, que diminui a eficiéncia volumétrica, a velocidade da chama e a
temperatura de combustéo.

Da mesma forma, Muhssen, Zoldy e Bereczky (2024) sugerem que o metano,
principal componente combustivel do biogas, promove uma redug¢ao nas emissdes de
NOx, especialmente em cargas baixas e moderadas, corroborando com os resultados
obtidos nos testes em modo dual, nos quais a variacao das emissées de NOx com o
uso de biogas (sem enriquecimento com hidrogénio) situou-se entre 25,1 e 60,2 ppm,
conforme evidenciado na superficie de resposta apresentada na Figura 62.

Nguyen et al. (2024) Destacam a variagao significativa e abrupta nas
emissdes de NOx causada pela adicdo de hidrogénio ao combustivel gasoso
resultante dos picos de temperatura gerados durante sua combustédo cuja influéncia
pode ser verificada também na presente pesquisa pela superficie de resposta

expressa na Figura 62 que apresenta a relagéo entre as emissdes de NOx a variagéao
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de carga e a concentragao de biodiesel na presenca de hidrogénio como componente
do combustivel gasoso.

O efeito significativo do hidrogénio na emissdo de NOx fica evidente na
comparagao entre as Figuras 61 e 62 com um aumento médio dos indices de NOx de
26,6%, Muhssen, Zoldy e Bereczky, (2024) descrevem efeitos com variagdes muito
semelhantes entre 20,1 e 27,2% de aumento de NOx com relagcao a operagdes em

modo normal com diesel e em modo dual empregando gas natural como combustivel
gasoso.

Figura 62: Superficie de resposta de emissao de 6xidos de nitrogénio (NOx) sem a
presenga de hidrogénio no combustivel gasoso
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4.10.Validagao e otimizacao

No presente estudo, seguindo o exemplo de Sharma et al. (2019), procedeu-

se a otimizagdo dos parametros do motogerador com o intuito de determinar sua
configuragéo ideal, maximizando a eficiéncia e a poténcia gerada e minimizando o
consumo de combustivel liquido e as emissdes de mondxido e didxido de carbono,

hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio.

Conforme descrito na Figura 63, os resultados da regido otimizada foram
obtidos para uma mistura com 22,5% de biodiesel, operando a 3,0 kW e com a
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presencga de hidrogénio enriquecendo o combustivel gasoso a 10 LPM, parametros
relativamente proximos dos obtidos por Ahmad, Yadav e Singh (2024) cuja
concentragao de biodiesel utilizada fora de 20%, para uma carga aplicada de 90% e
combustivel gasoso com 20% de enriquecimento por hidrogénio aplicado a 25 LPM.

Nota-se, entretanto, que o ponto otimizado selecionado pela presente
pesquisa, ainda demonstra potencial para melhorias substanciais no consumo de
combustivel, na eficiéncia e na redugcdo das emissdes de CO e HC, embora seja
acompanhado por um aumento significativo nos indices de NOx para que isso
aconteca, principalmente devido a adicdo de hidrogénio. Esse comportamento
ressalta a necessidade de estudos adicionais com diferentes concentragcbes de
hidrogénio, visando mitigar os efeitos dos 6xidos de nitrogénio enquanto se aprimoram

as demais caracteristicas de desempenho do sistema.

Figura 63: Otimizagao de configuragdes de combustiveis no motogerador
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A validagdo das superficies de resposta foi realizada utilizando o ponto
experimental otimizado, que consiste, conforme determinado na Figura 63, em uma

mistura com 22,5% de biodiesel, carga aplicada de 3,0 kW e presenca de hidrogénio
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no combustivel gasoso em concentragao de 12,5%, o que resultou em intervalos de
erro entre 0,55% e 8,66% para cada uma das superficies, conforme exposto na Tabela
38.

Nota-se que o valor de erro relacionado a concentragcdo de NOx (8,66%)
parece discrepante em relagdo aos demais que nao ultrapassaram o valor de 3,15%,
apesar desta variacao, os valores dos erros encontrados se encontram dentro dos
limites aceitaveis de ajuste, conforme descreve Veza et al. (2023) em sua revisao,
apontando resultados de validagdo maximos entre 1,58% a 16,24%. Adicionalmente,
os demais erros se alinham aos valores apresentados por Sharma et al. (2019) e Singh
et al. (2019), que variaram de 2,4% a 6,7% e de 2,67% a 4,65%, respectivamente,
reforcando a robustez dos modelos propostos e a confiabilidade dos dados

experimentais.

Tabela 38: Validacao dos resultados e determinagao de erros para concentracao de

biodiesel de 22,5%, carga aplicada 3,0kW e concentrag&o de hidrogénio 12,5%

Respostas Dad_os Da_ados . Erro

Preditos Experimentais
Cons. Esp. de comb. Liq. (g kWh™) 355,17 357,12 0,55%
Poténcia gerada (kW) 2,29 2,30 0,75%
Eficiéncia (%) 18,5 18,6 1,10%
Concentragao CO; (%) 7,39 7,27 1,71%
Concentragéo CO (ppm) 896,21 887,88 0,94%
Concentragao NOy (ppm) 54,99 60,21 8,66%
Concentragéo HC (ppm) 160,21 165,42 3,15%

4.11. Comparacgao entre modos de operacao

Visando estabelecer um panorama abrangente, os resultados experimentais
apresentados nesta se¢do demonstram de forma simplificada o comportamento da
poténcia gerada, do consumo especifico de combustivel liquido, da eficiéncia e das
emissdes de CO, CO,, HC e NOx, destacando os pontos de desempenho na regido
otimizada para a concentragcao de 22,5% de biodiesel e permitindo a comparagéao
entre o modo normal e o modo dual, com ou sem enriquecimento do combustivel
gasoso com hidrogénio, a fim de quantificar as diferengas operacionais e ressaltar sua

magnitude.
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Conforme descrito na sec¢ao 4.3, a poténcia elétrica gerada nao apresentou
efeito relacionado ao enriquecimento do combustivel gasoso com hidrogénio, porém
os resultados de consumo especifico de combustivel liquido apresentaram efeito com
reducado praticamente constante de 5% no consumo para todas as cargas ensaiadas,
enquanto, em comparagao com o diesel puro, a operagao em modo dual apresentou
uma expressiva diminuicdo no consumo de combustivel liquido, fato atribuido pela
substituigdo do combustivel liquido pelo gasoso viabilizado principalmente pelo biogas
componente em maior propor¢ao do que o hidrogénio.

Com base nos dados expostos pela Figura 64 a redugdo de consumo de
combustivel liquido maxima se deu em baixas cargas (1,5 kW) com reducao de
praticamente 21% da porg¢ao liquida de combustivel utilizada, além de uma melhoria
também expressiva de 16,3% em altas cargas (4,5kW) com biogas enriquecido por
hidrogénio, reforcado pelo resultado de 52% de economia em modo dual encontrado

por Nguyen et al. (2024).

Figura 64: Consumo especifico de combustivel liquido em fungao da carga aplicada

para diferentes configuragdes de combustivel liquido e gasoso
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Sob a perspectiva da eficiéncia do sistema, demonstrada na Figura 65, a
operacdo em modo dual apresentou uma redugdo meédia de 2% nos indices de
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eficiéncia para a blenda B22 com biogas puro em comparagao ao modo normal com
diesel puro, efeito atribuido a lenta propagacdo de chama e a menor eficiéncia
volumétrica promovida principalmente pelo biogas conforme relatado por Bouguessa
et al. (2020).

A adicdo de hidrogénio ao biogas mitigou parcialmente essa limitagao,
resultando em um aumento absoluto de 1% na eficiéncia, embora ainda inferior aos
valores observados no modo normal com 100% de diesel, sugerindo que um maior
enriquecimento do combustivel gasoso com hidrogénio poderia potencializar essa
melhoria. Outro fator relevante a melhoria da eficiéncia, € a remog¢ado do CO, do
biogas, promovendo seu upgrading para biometano, que apresenta maior eficiéncia

volumétrica e maior velocidade de propagacéao da chama (NGUYEN et al., 2024).

Figura 65: Eficiéncia em fung&o da carga aplicada para diferentes configuragdes de

combustivel liquido e gasoso
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A analise das superficies de resposta para a emissao de monoxido de carbono
(CO) (Secéao 4.6) revelou o efeito da presencga do hidrogénio no combustivel gasoso
tendendo a uma redugdo nas concentragcées de CO. A Figura 66 confirma essa

tendéncia na comparacdo entre os modos duais, evidenciando, entretanto, um



94

aumento significativo nas emissées de CO em comparagdo com o modo normal
operando com diesel S10 puro.

Nota-se também uma tendéncia de intensificacdo do aumento de CO a
medida que a carga aplicada ao motogerador se eleva, culminando em aumentos
maximos de 182,5% e 170,4% quando comparados diretamente o0 modo normal e as
configuragbes em modo dual, com e sem enriquecimento por hidrogénio
respectivamente.

Esse fendbmeno, conforme explicado por Ahmad, Yadav e Hasan (2024), deve-
se a baixa temperatura de combustdo imposta pelo biogas e a sua lenta propagacgéao
de chama, resultando em uma combustdo incompleta causando aumento das
emissdes de mondxido de carbono, efeito que tende a se estabilizar, enquanto no
modo normal, a elevagédo da temperatura promovida pela maior carga favorece uma

combustdo mais completa, convertendo CO em CO, e reduzindo sua emissao.

Figura 66: Concentragdo de CO em fungao da carga aplicada para diferentes

configuragdes de combustivel liquido e gasoso
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A concentragdo de diéxido de carbono (Figura 67) por sua vez, expde

tendéncia inversa complementar a apresentada pelo monoxido de carbono,
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principalmente devido a conversdo de CO em CO, efeito de uma combustdo mais
completa.

Apesar das variagbes abruptas de valores associadas a carga de 3 kW
observa-se, de modo geral, que o modo dual demonstra um aumento gradual na
concentragdo de CO2 com o aumento da carga. Em cargas baixas, entretanto, os
valores elevados de CO,, apesar de menores que o do diesel puro, de podem ser
atribuidos, principalmente, a composicdo do biogas utilizado, que contém
aproximadamente 38% de CO,, o qual ndo participa ativamente da reagcdo de

combustao.

Figura 67: Concentragdo de CO2em fungado da carga aplicada para diferentes
configuragdes de combustivel liquido e gasoso
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Bouguessa et al. (2020) observa em suas conclusdes, referentes a emissdes
de hidrocarbonetos, que a presengca do biogas em modo dual tem um efeito
significativo na emissao de hidrocarbonetos ndo queimados em comparagdo com o
modo de operagdo normal, mas que quando enriquecido com hidrogénio ha uma
tendéncia de decréscimo, potencializado pelo aumento de carga, semelhantemente
aos resultados obtidos na presente pesquisa e explicitados na Figura 68.

Embora os niveis de HC apresentem uma discrepancia significativa entre os

modos normal e dual, é fundamental considerar a baixa concentragao de hidrogénio
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utilizada (12,5%), assim como o reduzido fluxo de combustivel gasoso (10 Ipm) em

comparagao com outros estudos.

Figura 68: Concentragdo de HC em fung&o da carga aplicada para diferentes

configuragdes de combustivel liquido e gasoso
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As concentragdes de NOx apresentadas na Figura 69 confirmam que a fragao
de biogas foi substancialmente superior a de hidrogénio a ponto de atenuar seu efeito.
Embora o hidrogénio, isoladamente, tende a aumentar significativamente as emissbes
de NOx, sua inclusdo na mistura com biogas resultou em niveis consideravelmente
inferiores em comparacao ao diesel puro, sugerindo que a combinagdo desses
combustiveis pode mitigar o impacto adverso do hidrogénio sobre as emissdes de
NOx.

As concentragdes de NOx no modo dual com combustivel gasoso enriquecido
com hidrogénio apresentaram uma redugdo média de aproximadamente 11,5%,
enquanto o uso exclusivo de biogas resultou em uma diminuigdo média de 33,3% nas
emissdes, valores que se encontram dentro da faixa de reducdo de 25% a 64%
reportada por Oni et al. (2022).



Figura 69: Concentragédo de NOx em fungdo da carga aplicada para diferentes

configuragdes de combustivel liquido e gasoso
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos evidenciam que a operagdo em modo dual se configura
como uma estratégia promissora para aprimorar a eficiéncia energética e reduzir o
consumo de diesel, por meio da substituicdo parcial deste por uma mistura de
combustivel gasoso (biogas e hidrogénio) que, ao longo deste estudo, demonstrou
promover ganhos de eficiéncia, porém contribuindo para um aumento significativo das
emissbes de CO e HC, enquanto o equilibrio entre os combustiveis gasosos
empregados revela potencial para atenuar as emissdes de NOx.

A poténcia elétrica gerada nédo apresentou em seus resultados efeito
estatistico significativo para o enriquecimento do combustivel gasoso por hidrogénio,
possivelmente devido ao controle de rotac&o e a baixa concentragdo empregada.

O modelo de superficie de resposta referente ao consumo especifico
demonstrou elevada robustez apontando efeitos referentes a carga aplicada e ao
enriquecimento do biogas com hidrogénio, demonstrando uma redugdo média de
4,2% no consumo especifico de combustivel liquido quando comparado ao modo dual
sem adicdo de hidrogénio. Em comparacdo com o diesel puro, a operagdo dual
apresenta uma expressiva redugao no consumo de combustivel liquido, decorrente
da substituicdo parcial deste pelo combustivel gasoso, com redu¢gdes maximas de
21,0% em baixas cargas e 16,3% em cargas elevadas.

A analise dos modelos de eficiéncia em modo dual, demonstram que tanto o
enriquecimento do biogas com hidrogénio quanto a variagdo na concentragado de
biodiesel exercem influéncia nas respostas do sistema, sendo que a elevagao na
proporcao de biodiesel no combustivel liquido promove um aumento nao linear na
eficiéncia, com um acréscimo médio de 0,4%, enquanto a adi¢gdo de hidrogénio no
combustivel gasoso resulta em uma melhoria média de 0,76%, atribuido
principalmente ao seu potencial calorifico.

Ao comparar as operacdes em modo dual e normal, observa-se que a
operagao dual sem enriquecimento de hidrogénio apresenta uma redugcdo média de
2% na eficiéncia para a blenda B22 e biogas, em relagdo ao modo normal com diesel
puro, a incorporagao de hidrogénio no combustivel gasoso mitiga parcialmente essa

limitagdo, elevando a eficiéncia em 1%, sugerindo que concentragées mais elevadas
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de hidrogénio podem potencializar o desempenho e contribuir para superar as
limitagdes inerentes a combustao do biogas.

As emissdes de CO sao substancialmente reduzidas pelo aumento de carga
aplicada, com uma diminuicdo média de 66,4%, o incremento na concentragcao de
biodiesel no combustivel liquido segue a mesma tendéncia, porém com uma redugao
média de 1,1% nos niveis de CO. A adicdo de hidrogénio ao biogas também
apresentou um efeito redutor significativo, alcangando uma diminuicdo média de 5%
nas emissdes de CO, entretanto, apesar deste efeito a operacdo em modo dual
demonstrou emissées de CO superiores as observadas no modo normal com diesel
S10 puro devido a alta concentragao de biogas no combustivel gasoso.

A fragc&o de hidrogénio empregada (12,5% do combustivel gasoso injetado a
10 Ipm) ndo proporcionou redugdes significativas nas emissées de CO,, quando
comparada aos efeitos dos demais combustiveis, como o biodiesel e o biogas. A
analise da concentragdo de biodiesel revelou um comportamento parabdlico na
emissao de CO,, tendéncia que permaneceu inalterada com a adigdo de hidrogénio,
evidenciando que os ajustes na composicdo do combustivel liquido desempenham
papel crucial no controle das emissdes.

A analise das emissdes de hidrocarbonetos revela que a incorporacdo de
hidrogénio ao biogas demonstrou reduzir os niveis de HC em toda a faixa de carga,
com uma diminui¢ao média de 4,1% na superficie de resposta quando comparada ao
uso exclusivo de biogas como combustivel gasoso. Em uma comparagéao direta com
o modo normal de operagdo a presenga do biogas em modo dual demonstrou um
efeito de aumento significativo na emissao de hidrocarbonetos ndo queimados, que
pode ser mitigado pelo enriquecido com hidrogénio principalmente em operacdes com
cargas elevadas.

As emissdes de NOx foram fortemente influenciadas pelo aumento da carga e
pela elevacdo da temperatura da camara de combustao, desta forma a incorporacao
de hidrogénio ao combustivel gasoso resultou em um aumento médio de 26,6% nas
emissdes de NOx em comparagao ao modo dual sem hidrogénio. Contudo, em relagéo
ao modo normal com diesel puro, a operacdo dual reduziu as emissdes em 11,5%
quando o combustivel gasoso foi enriquecido com hidrogénio e em 33,3% quando
operada exclusivamente com biogas, evidenciando o potencial de redugédo de

emissdes de NOx do biogas. Adicionalmente, a variagado na concentragao de biodiesel
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demonstrou um efeito ndo linear, com um aumento maximo de 4,5% nas emissdes
para composigdes de 22,5% no combustivel liquido utilizado em modo dual.

Fica explicito no presente trabalho que o hidrogénio, mesmo em baixas
concentragdes e fluxos reduzidos, exerce um efeito expressivo sobre as emissodes e
o desempenho do sistema, indicando a possibilidade de um amplo espectro de
concentragdes e fluxos passiveis de investigagdo para otimizagdo de sua aplicagao.
Consequentemente, investigacdes futuras devem explorar o emprego do modo dual
com variagdes na concentragdo de hidrogénio, bem como dos fluxos de injecdo do
combustivel gasoso, além da sua integragdo com outros combustiveis visando
aprimorar o desempenho e reduzir as emissodes.

Foram identificadas limitagbes no decorrer do estudo, destacando-se a
dificuldade de produzir misturas gasosas de composi¢céo precisa, além de variagdes
inerentes ao sistema experimental, decorrentes do emprego de um gerador para
controle de cargas ao invés de um dinamémetro. Além disso, o0 uso de um carburador
imp06s restrigdes ao controle preciso do fluxo dos combustiveis gasosos, levando a
crer que a implementagdo de um sistema de injecao eletrbnica poderia proporcionar
ao experimento ajustes dindmicos com maior precisao, contribuindo para a otimizagao

da estabilidade da combustéo e a reprodutibilidade dos ensaios.
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