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Resumo

O presente artigo apresenta 0s estudos sobre o desempenho e as emissées de um motogerador monocilindrico
diesel quando alimentado por misturas de HVO (6leo vegetal hidrotratado, também conhecido como diesel
parafinico ou diesel verde) e diesel convencional, ou seja, diesel fossil. O uso de combustiveis alternativos e a
busca por solugdes mais sustentaveis no setor de transporte tém sido temas de grande relevancia nas Gltimas
décadas, impulsionados por preocupacBes ambientais e a necessidade de reduzir as emissBes de poluentes e o
impacto das atividades humanas sobre o planeta. O objetivo principal foi avaliar como a introdugdo de HVO nas
misturas afetaria o desempenho do motor e suas emiss6es de poluentes, em compara¢do com o uso exclusivo de
diesel convencional. A pesquisa envolve uma série de ensaios em bancada experimental, nos quais proporcdes
volumétricas de 12%, 20% e 50% de HVO foram misturadas com diesel convencional, assim como diesel e HVO
puros, e alimentadas ao motor monocilindrico. O artigo inclui também analise e comparacdo dos resultados
obtidos, confecgdo de graficos de eficiéncia da combustdo, eficiéncia térmica e emissdes de NOx, material
particulado, CO, CO; e HC em cada ponto de ensaio. Os resultados obtidos demonstraram que a introducéo de
HVO nas misturas de combustivel teve um impacto positivo no desempenho do motor, resultando em uma
melhoria notavel na eficiéncia energética, conseguindo entregar uma mesma poténcia com cerca de 10% a menos
de consumo de combustivel, para 0 HVO puro em relagdo ao uso exclusivo de diesel convencional. Além disso,
as emissdes de poluentes, particularmente de NOx e material particulado, foram significativamente reduzidas (com
percentual maximo de reducdo de 22,51% e 53,23% respectivamente) com o uso de misturas contendo HVO,
contribuindo para uma diminui¢do do impacto ambiental. Este estudo destacou o potencial promissor do HVO
como uma alternativa sustentavel ao diesel convencional e inclusive ao Biodiesel, com beneficios tanto em termos
de desempenho do motor quanto de reducéo das emissdes de poluentes. Os resultados sugerem que a utilizacdo de
misturas de HVO e diesel convencional pode ser uma estratégia viavel para melhorar a eficiéncia dos motores a
diesel e reduzir seu impacto ambiental, contribuindo para a transicdo por fontes de energia mais limpas e
sustentaveis no setor de transporte.

Palavras-chave: Motores, HVO, Diesel Renovavel, Combustdo, Testes experimentais

Abstract

This article presents studies on the performance and emissions of a single-cylinder diesel motor generator when
powered by mixtures of HVO (hydrotreated vegetable oil, also known as paraffinic diesel or green diesel) and
conventional diesel, that is, fossil diesel. The use of alternative fuels and the search for more sustainable solutions in
the transport sector have been topics of great relevance in recent decades, driven by environmental concerns and the
need to reduce pollutant emissions and the impact of human activities on the planet. The main objective was to
evaluate how the introduction of HVO into mixtures would affect engine performance and pollutant emissions,
compared to the exclusive use of conventional diesel. The research involves a series of tests on an experimental
bench, in which volumetric proportions of 12%, 20% and 50% of HVO were mixed with conventional diesel, as well
as pure diesel and HVO, and fed to the single-cylinder engine. The article also includes analysis and comparison of
the results obtained, creation of graphs of combustion efficiency, thermal efficiency and emissions of NOx, particulate
matter, CO, CO2 and HC at each test point. The results obtained demonstrated that the introduction of HVO in fuel
mixtures had a positive impact on engine performance, resulting in a notable improvement in energy efficiency,
managing to deliver the same power with around 10% less fuel consumption, for the Pure HVO compared to the
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exclusive use of conventional diesel. Furthermore, pollutant emissions, particularly NOx and particulate matter, were
significantly reduced (with a maximum percentage reduction of 22.51% and 53.23% respectively) with the use of
mixtures containing HVO, contributing to a reduction in the impact environmental. This study highlighted the
promising potential of HVO as a sustainable alternative to conventional diesel and even Biodiesel, with benefits both
in terms of engine performance and reduced pollutant emissions. The results suggest that the use of mixtures of HYO
and conventional diesel can be a viable strategy to improve the efficiency of diesel engines and reduce their
environmental impact, contributing to the transition towards cleaner and more sustainable energy sources in the

transport sector.
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1. Introducéo

O uso tradicional de diesel derivado do petroleo esta
associado a emissbes significativas de poluentes
atmosféricos e contribui para a emissdo de gases de
efeito estufa, impulsionando a necessidade de
encontrar solucfes mais sustentaveis. Uma alternativa
promissora que ganhou destaque nos Gltimos anos é o
HVO, ou 6leo vegetal hidrotratado ou hidrogenado,
também conhecido como diesel parafinico ou diesel
verde. O HVO é um biocombustivel avangado
produzido a partir de fontes renovaveis, como 6leos
vegetais e gorduras animais, através de um processo de
hidrotratamento. Sua composicdo quimica e
propriedades de combustdo melhoradas tém despertado
interesse  considerdvel como um  substituto
potencialmente mais limpo e eficiente para o diesel
convencional e inclusive do biodiesel. Em especial, o
HVO ainda pode substituir o diesel diretamente
(Dropin) sem a necessidade de modificagbes nos
motores de combustdo interna (DIMITRIADIS et al.,
2018.

O termo HVO origina-se de datas anterior a
2010, e fazia referéncia aos processos que utilizavam
apenas Gleos vegetais como matéria prima. Porém, nos
dias de hoje, além de Oleos vegetais também sdo
utilizados 6leos de gordura animal, tornando o termo
HVO incorreto quanto a origem do combustivel
(NESTE, 2020).

A primeira planta em escala comercial a ser
inaugurada no mundo foi em Porvoo, Finlandia, da
empresa NESTE em 2007. Na época, estima-se que
aproximadamente 90% da producdo de HVO era
oriundo de 6leo de palma (OFI, 2018). Entretanto, com
a crescente demanda de biocombustiveis mais limpos e
renovaveis, criou-se uma preocupacdo de que areas de
plantio dedicadas a producdo de combustiveis entrasse
em concorréncia com areas para o plantio destinado a
producdo alimenticias. Desse modo, produtores de
HVO passaram a buscar outras matérias primas para
sua producdo, entre elas residuos de 6leo de cozinha,
residuos de gordura animal e dleos proveniente de
algas, também capazes de produzir HVO através do
processo de hidrotratamento (SONTHALIA e
KUMAR, 2017).

Desde a primeira planta em 2007, vérias
outras foram surgindo ao longo do tempo na Europa,
chegando em 2018 a uma capacidade de produgdo

anual estimada de 4,75 milhdes de toneladas no mundo,
sendo 2,6 milhdes da NESTE dividida entre as suas
quatro plantas (duas na Finlandia, uma na Holanda e
uma em Singapura) (OFI, 2018). Ja para 0 ano de 2020,
mesmo com uma leve queda em sua producgdo devido
aos efeitos da COVID-19, estimou-se uma capacidade
instalada de aproximadamente 4 milhdes de toneladas
somente na Unido Europeia (OFI, 2021; LORENZI et
al. 2018) e de aproximadamente 1,16 milhfes de
toneladas no Estados Unidos da América (LORENZI
et al. 2018).

J4 para o Brasil, o HVO passou a ser
oficialmente definido e identificado como um novo
combustivel a partir da homologagdo da proposta feita
pela Agéncia Brasileira do Petr6leo, Gas Natural, e
Biocombustiveis (ANP) em marco de 2020, a qual
apresenta o porqué do HVO ser considerado um
biocombustivel diferente do biodiesel ja definido por
lei, e propde “Especificar o diesel verde produzido a
partir de diferentes rotas, permitindo sua
comercializagdo como um novo combustivel a partir da
criacdo de um novo regulamento.” A regulamentagio
foi baseada na norma europeia CEN/TS 15940 com
adaptacGes de forma que alcance as rotas de
fermentagdo do caldo de cana-de-aglcar e
oligomerizag&o de alcool etilico ou isobutilico, além de
adequar a especificacdo a realidade brasileira (ANP,
2020).

O Brasil ainda ndo possui nenhuma planta
para a producdo de HVO em escala comercial em
funcionamento, mas a Brasil BioFuels (BBF) em
parceria com a Vibra Energia ja anunciaram a
construcdo da primeira planta com inicio da producéo
previsto para o ano de 2025 com capacidade de 500
milhGes de litros de HVO por ano. Essa refinaria sera
construida na Zona Franca de Manaus e terd como
matéria prima principal o éleo de palma (CNN, 2021).

O processo de producdo do HVO, de modo geral,
pode ser resumido em uma tecnologia de
hidroprocessamento catalitico, possuindo a vantagem
de utilizar a infraestrutura ja existente em refinarias
(BEZERGIANNI et al., 2010). Porém, para uma
definicdo mais minuciosa, pode-se dividi-la em etapas,
sendo essas: Escolha da matéria prima a ser utilizada;
Pré-tratamento da matéria prima; Hidrotratamento.



O HVO pode ser produzido a partir de diferentes
matérias primas formadas por triglicerideos, como por
exemplo: 0leos vegetais brutos: como o 6leo de soja,
palma e canola; 6leos residuais: como éleo de cozinha
usado; ndo comestiveis: como o Oleo de ricino,
purgueira, cardo, mamona, algoddo; e gorduras
animais: como sebo e banha. De modo geral, o uso de
6leos ndo comestiveis, como a mamona, por ndo
competirem com areas de plantio dedicada a alimentos,
tendem a ser preferiveis a 6leo advindos de culturas
convencionais como canola e soja. (BARBOSA E
SCAPIM, 2021). A seguir na tabela 1 se apresenta as
principais propriedades do HVO:

Tabela 1 — Propriedades do HVO. Adaptado de
AATOLA, 2008; NESTE, 2020.

Propriedades HVO
Massa especifica (densidade) a 15°C | 775 - 785
[kg/m?3]
Viscosidade a 40°C [mm?/s] 2,5-35
PCI [MJ/kg] ~44.05
PCI [MJ/] ~ 34,35
Cloud Point [°C] 7..-30
CFPP [°C] 28...-35
Numero Cetano [-] >70
Estabilidade [anos] >15
Teor de Enxofre [mg/kg] <5
Cinzas [wt-%] < 0,001
Carbono [wt-%] 84,8
Hidrogénio [wt-%] 15,2
Total de aromaticos [wt-%] 0,2
Lubricidade com aditivos [um] <460

2. Metodologia
2.1 Bancada experimental de ensaios

A bancada experimental de ensaios utilizada foi
baseada na bancada estruturada por Costa (2021),
localizada no Laboratério de MAaquinas Térmicas
(LMT) da Universidade Federal de Itajuba em Minas
Gerais, Brasil. A bancada consiste em um motor
monocilindrico diesel acoplado a um freio hidraulico,
juntamente de componentes auxiliares para a
instrumentacdo e medigdo de pardmetros. O motor
presente na bancada, da marca Buffalo — modelo BFDE
10.0 é um motor monocilindrico de 4 tempos, com
ignicdo por compressdo, naturalmente aspirado com
injecdo mecénica de combustivel diretamente na
camara de combustdo, refrigeracdo direta por ar.
Usualmente esse modelo é utilizado para geragdo
elétrica de pequena escala, motivo pelo qual sera
adotada uma rotacdo fixa de 1800 [rpm] ao longo dos
testes, por se tratar da rotagao de maior eficiéncia para
0 motogerador.

Ao longo dos testes o angulo e a pressdo de
injecdo foram mantidos a valores constantes de 22 + 1
[°] e 19,6 [MPa] respectivamente. O cabecote
apresenta uma valvula de admisséo e uma de exaustdo
e possui uma relacdo volumétrica de 19,0:1. A cdmara
de combust&o é do tipo cavidade no pistdo, com swirl

3

moderado e um injetor de quatro furos. A Tabela 2
detalha os parametros do motor.

Tabela 2 — Parametros detalhados do motor

Parametro Descrigdo
Modelo Motor BFDI_E Buffalo
10.0 Diesel
. Ignicdo por compressao
Tipo — 4 tempos
N° de cilindros 1
Cilindrada (Volume
deslocédo) 418 [em]
Diametro do cilindro 85 [mm]
Curso do Pistdo 72 [mm]
Comprimento da biela 118 [mm]
Raio do virabrequim 38 [mm]
Raz&o de compresséo 19:1
NUmero de valvulas 1 admisséo / 1 exaustdo
Diametro das valvulas 36 /29 [mm]
Tipo de admissdo de ar | Naturalmente Aspirado
Refrigeracdo Ar — Direta
- . Direta por bomba
Injecdo de combustivel mecanica
Injetor 4 furos
Angulo de injecio 22+1 [°]
Pressdo de injecdo 19,6 [MPa]
Lubrificaco Oleo SAE 15W-40
Poténcia Maxima 71[kW] /9,6 [cv] @
3600 rpm
Torque Maximo 27 [Nm] @ 2800 rpm

Fonte: Autoria Prépria

Os instrumentos utilizados para a coleta de
dados do ensaio incluem: Transdutor piezoelétrico de
pressdao (modelo AVL GH14DK); Medidor angular
optico (modelo AVL365C); Analisador de gases
(modelo PC-Multigds da NAPRO); Analisador do
nivel de fumaca — opacimetro (modelo Smoke Chek
2000); dinamdmetro INTECHNO (modelo DINO MD-
04); Sensores de temperatura (termopares tipo K);
sensor lambda da marca FUELTECH modelo Bosch
4.2. A afericdo a pressdo ambiente e de admissdo
utiliza um sensor analégico Vectus modelo 7450 e um
sensor piezorresistivo SabiControl modelo SBTP
respectivamente; Sensor de vazdo massica (BOSCH
HFM5); FiedlLogger da marca NOVUS; sensor de
umidade HPP811B002 da marca Humirel, médulo
FuelTech modelo FT450. A figura 1 apresenta um
esquema da bancada experimental usada.

2.2 Roteiro de testes

Para a realizacdo dos experimentos, dividiu-se
0s testes em 4 etapas, sendo a primeira a fase de pré-
testes,
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Figura 1 — Esquema da bancada experimental. [Adaptado de Roque, 2022]

com a finalidade de verificar a funcionalidade de todos
0s sistemas presentes na bancada (equipamentos do
sistema do motor e equipamentos de aquisi¢do de
dados). As 3 etapas sequentes referem-se aos testes
realizados, de modo que a segunda se da pelo teste
somente com o Diesel, seguido dos testes com o uso de
HVO puro e por fim realizados com as misturas de
Diesel e HVO sendo elas, 12%, 20% e 50% de HVO
adicionados ao Diesel fossil. A partir disso, propds-se
a seguinte metodologia para a realizacdo dos ensaios.
Visto que o motor presente na bancada de teste se
caracteriza como um moto-gerador, e que de acordo
com os regimes tipicos de operagdo para maiores
eficiéncias, estipulou-se o0 uso de uma rotacdo
constante de 1800 [rpm]. E as cargas escolhidas foram
determinadas pela carga IMEP calculada a partir da
pressdo medida no cilindro, sendo elas: 7 [bar], 6 [bar],
5 [bar] e 4 [bar], que representam aproximadamente
90%, 78%, 65% e 52% da carga maxima do motor,
respectivamente. Um esquema da metodologia para
cada combustivel pode ser visualizado na Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada.. Assim como na Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada. estdo listadas as
variaveis a serem medidas, com detalhes do tipo de
Sensor e sua incerteza
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Figura 2. Esquema da metodologia utilizada

2.3 Analise de dados

2.3.1 Parametros gerais de desempenho

O trabalho indicado liquido (Wing) entregue ao pistéo,
ao longo dos quatro tempos do ciclo, foi calculado a
partir da Equacdo 1, utilizando como ponto zero do
angulo do virabrequim o PMS de compressdo (6 = 0°)
(HEYWOOD, 2018).

6=360
Wina = f p; dV 1)
- J8=-360 o
Como mencionado, a carga do motor foi ajustada
pela pressdo média efetiva indicada liquida (IMEP —
Indicated mean effective pressure), e pode ser
estabelecida pela relacdo entre Wing € 0 volume
deslocado (V4) com demonstrado na Equacgéo 2.

W-:

IMEP = %d [bar] @)
da

Assim, pode-se relacionar a poténcia indicada

liquida (Ping) com a IMEP utilizando a relacdo
demonstrada na Equacéo 3.
IMEP -V N
Ping = 12105 [kW] 3

Onde “N” ¢ a velocidade de rotagdo do motor em
rpm.

A eficiéncia de conversdo de combustivel
indicada (ning) representa a razdo entre o trabalho
produzido e a quantidade de energia fornecida pelo
combustivel no processo de combustdo a cada ciclo.
Representa assim, um pardmetro de eficiéncia do
motor, representado na Equag&o 4.

3,6-P;
Ning = m,—PZle -100 [%] 4
Sendo PCl; o poder calorifico inferior do combustivel
e i, a vazao massica de combustivel.
De modo andlogo, é possivel calcular o consumo
especifico indicado de combustivel (ISFC) dado pela
Equacéo 5.
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2.3.2 Andlise de emissdes de poluentes

A medicdo foi realizada a partir dos
instrumentos mencionados acima, assim sendo
possivel estimar a concentracdo de um determinado gés
na exaustdo. As medicBes foram convertidas em
emissbes especificas utilizando-se a metodologia
descrita pela norma NBR 1SO 8178-1 (ABNT, 2012).
Para isso utilizou-se das Equacbes (6, 7, 8 e 9
respectivamente para emissdes indicadas liquidas de
NOx (ISNOy), CO (I1SCO), HC nédo queimado (ISHC) e
CO; (ISCOy).

m
ISNO, = PL‘;*
in
, 6
— uNOx [Nox]mexh kw,r kh ( )
Pind
m Uco [CO] Men k
ISCO — co — co [ ] exh “w,r (7)
Pind Pind
m uyc LHC|m
ISHC — HC — HC [ ] exh (8)
Pind Pind
m u CO,) Moy k
ISCOZ — CO, — CO, [ 2] exh “w,r (9)
Pind Pind

Onde “myyq, , Mco, Myc, Meo,” € a vazdo massica para
o determinado componente em kg/h, “[NO,], [CO],
[HC], [CO,]” é a concentragdo do componente nos
gases de exaustdo em [ppm], € “M.,,” ¢ a vazdo
massica da exaustdo em kg/h, dada pela Equacéo 10.
Mexp = Mgy + 1My (10)
Os termos “Uyg,, Uco, Uncr Uco,” € tabulado pela
norma NBR isso 8187-1 e representa a razdo entre o
correspondente componente e a massa especifica dos
gases de escape, desse modo utilizando os valores
correspondentes para o diesel, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Razo tabulada para o componente e a massa
especifica dos gases de escape para cada combustivel
utilizado.

Gas de escape bruto | Ugas, diesel | Ugas, HVO
Uno, 0,001586 0,001586
Uco 0,000966 0,000966
Uy 0,000482 0,000482
Uco, 0,001517 0,001517

Fonte: (ABNT, 2012)

As concentragcBes de NOx, CO e CO2 foram
convertidas para base Umida aplicando um fator de
corre¢do para o gas de exaustdo bruto “kw,r”
apresentado na Equacdo 11, que varia de acordo com a
composicao e a mistura de combustivel no cilindro.

K,

= 1,008 |1
11)

s
1,2442 (Hp) + 111,19 Cy, (m )

ar seco

7734 + 12442 (H,) + k., (m:;w) -10°

Onde “kfy,” € um fator especifico do
combustivel nos gases de escape Umidos calculados
utilizando a Equacéo 12

ksw = 0,055594 Hy, + 0,0070046 Oy, (12)

O termo "Ha" na Equacédo 11 é a umidade do ar
de admissdo em g de agua por g de ar seco, calculado
por:

Ha — ( MHZO ) pvapor i 103
Marseco (pamb - pvapor)

onde "My,," € a massa molar da agua de 18,015
g/mol, "M, ¢.co" € amassa molar do ar seco de 28,965
g/mol, e "pamp" € a pressao ambiente (ABNT, 2012).
O termo "pyqpor" € @ pressdo parcial de vapor de agua
no ar, derivada da umidade relativa do ar ambiente
(RH) como mostrado na Equacéo 14.

RH
pvapor = Psat 1_00 (14)
onde "ps,:" € a pressdo de saturagdo do vapor de
agua em [Pa], calculado pela formulagdo desenvolvida
por Wexler (1976) demonstrada na Equagéo (15):

(13)

Dogr = €" DT amp)¥ L]0 FU) (T amp) > (15)

onde:

F(0) = —0,29912729 x104,

F(1) = —0,60170128 %104,

F(2) = +0,1887643854x102,

F(3) = —0,28354721 x10-1,

F(4) = +0,17838301 x10-4,

F(5) = —0,84150417 x10-9,

F(6) = + 0,44412543 x10-12,

F(7) = +0,28584870 %101, e

"Zamdb" é atemperatura ambiente em K

O termo "mar seco” Na Equacéo 16 é a massa de ar
admitida em base seca, que foi obtida subtraindo a
umidade da massa de ar medida:

mar seco — Thar - mumidade
mar seco H(l
103 (16)
_ mar
(14 H,-1073)

Em particular, a concentracdo de NOy também foi
corrigida por um fator de corre¢io “kH” relativo a
umidade, aplicado em motores de ignicdo por
compressdo, dado por (ABNT, 2012) e demonstrado na
Equacéo 17.

n= % +0,832 1

O célculo da emissdo especifica indicada liquida
de material particulado (ISMP) foi ligeiramente
diferente da determinagdo dos outros gases poluentes
de escape. Primeiramente, a medi¢do do coeficiente de

= Mgy —



n

<

absorcdo pelo opacimetro (k) em [m?] foi
correlacionada para a base de medi¢do FSN (do inglés,
Filter Smoke Number) de acordo com a Equagédo 18
(LAKSHMINARAYANAN e ASWIN, 2017):
Opacidade (m~1) = 0,12[FSN]3
+ 0,62[FSN]?
+ 3,96[FSN]
A concentra¢do de material particulado “[MP]”
foi calculada pela Equacdo 19 (AVL, 2013):
5,32 [FSN] - e%31IFsN]
0,405
Assim podendo calcular a “ISMP” através da
Equacéo 20

(18)

[MP] = (19)

MP]-m
ISMP = []—‘-”‘h (20)
Pexh Pind
onde "pex;" € a massa especifica do gas de

exaustdo determinado pela Equagdo 21, baseada na
NBR ISO 8178-1 (ABNT, 2012):

m
103+ H +(. f )-103
@ maTSECO

Pexh =

. 21
773,4+1,2434-Ha+kfyw-(m:f;m)-103 )

No processo de combustdo, uma fracdo da energia
quimica do combustivel ndo é totalmente liberada.
Desse modo, a eficiéncia da combustéo indicada (n) é
uma medida da conversdo de energia quimica do
combustivel em energia térmica atil para gerar
poténcia. Utilizando a Equacdo 22, para cada condicdo
de teste, baseada nos produtos ndo oxidados totalmente
durante o processo de combustdo calculou-se a nc
(PEDROZO, 2017):

- {1 -
100

onde "PClco" é equivalente a 10,1 MJ/kg e o poder
calorifico inferior para as emissdes de HC foi
considerado o mesmo do combustivel (PCIy) enquanto
para o material particulado foi considerado o mesmo
do carbono (PCIc= 32,8 MJ/kg) (HEYWOOD, 2018).
Infelizmente, a bancada de teste ndo possui a
capacidade de medir H, nos gases de exaustdo. No
entanto, como a parcela de H; é pouco significante para
o resultado final da eficiéncia, o termo referente ao H,
sera desprezado nos calculos.

Ping [USCO - PClo) + (ISHC - PCI;) + (ISMP - PCI,) + (ISH, - PCly, )]
10° (- PCIy)

2.3.3 Analise das incertezas

Para as varidveis de interesse obtidas
diretamente pelo sistema de controle da bancada
experimental e que ndo dependem de outras grandezas,
as  incertezas  absolutas  foram  calculadas
multiplicando-se a incerteza relativa, reportada pelo
fabricante do instrumento, pela medida das leituras dos
ensaios.

No caso das varidveis de interesse obtidas a
partir de calculos, que utilizam as grandezas lidas
diretamente pelo sistema de aquisicdo de dados da
bancada experimental ou pelo sistema de medicdo da
pressdo na cdmara de combustdo ou pelos sistemas de
analise de emissBes, as incertezas foram propagadas

J} ©2)
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adotando-se a metodologia de combinacdo das
incertezas, segundo a Equacéo (23) (MOFFAT, 1988).

RN W, . \? (23)
_ J(a_xlsxl) (g b (L
3. Resultados e Discussdes

3.1 Resultados andlise de desempenho

Vale ressaltar que este trabalho incluiu a
analise de combustdo a partir da instrumentagdo do
cilindro e aquisicdo dos dados no interior dele a partir
de instrumento AVL porem por questdo de espago ndo
foi colocado neste artigo. Caso houver interesse se
recomenda ler o estudo completo em Bueno (2023).

Com base na andlise dos resultados de
desempenho pode-se verificar a correlagdo entre o
aumento da vazdo de combustivel conforme a IMEP
aumentava a poténcia indicada do motor, como
esperado, uma vez que com a rotagdo constante e um
aumento na carga imposta sobre o motor, aumenta o
trabalho realizado, espera-se uma necessidade de
aumento no consumo de combustivel para se manter a
rotacdo constante, como pode ser visualizado no
gréfico da Figura 3. Percebe-se ainda que para uma
mesma carga 0Ss combustiveis com maiores
porcentagens de HVO na mistura, apresentaram uma
menor vazdo de combustivel.

Figura 3 — Relagdo entre a vazdo de combustivel e a
poténcia indicada
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Outro ponto a ser comentando, pelo seu
comportamento ser como 0 previsto, é 0

comportamento da eficiéncia de conversdo de
combustivel, visto que se espera encontrar valores
crescentes de eficiéncia até atingir o seu &pice e iniciar
um declinio na eficiéncia conforme se aumenta a
IMEP. Nos testes, observou-se um comportamento
crescente até 5 bar (onde se obtém o é&pice de
eficiéncia) e consequentemente de declinio para
valores de IMEP superiores a 5 bar, como pode ser
observado na Figura 4. Observa-se ainda, que para
combustiveis com maiores porcentagens de HVO na
mistura, encontram-se valores mais altos de conversdo



de combustivel e consequentemente um consumo
menor de combustivel. Vale ressaltar que ao analisar
simultaneamente a conversdo e o0 consumo especifico
de combustivel encontram-se uma relacdo esperada,
uma vez que pontos que apresentam um IFSC maior
possuem menores eficiéncias de conversdo de
combustivel.

Figura 4 - Relacdo entre eficiéncia de conversdo de
combustivel e ISFC
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Fonte: préprio autor.

Na Figura 5 pode-se verificar a temperatura
dos gases de exaustdo para cada carga testada nos
ensaios. Na medida em que se aumenta a carga aplicada
ao motor, identificam-se maiores temperaturas dos
gases de exaustdo. Isso esta diretamente relacionado a
quantidade de combustivel queimado para cada carga,
Visto que cargas maiores exigem maiores vazdes de
combustivel e dessa maneira maior liberacdo de
energia, resultando em maiores temperaturas na
exaustdo. A analise da temperatura dos gases de
exaustdo permite verificar como o HVO apresenta
temperaturas mais baixas de exaustdo em relagdo ao
diesel puro.

Na Figura 5, os valores referentes as misturas
apresentam uma temperatura de exaustdo maior que o
diesel puro, porém esse aspecto pode ser explicado
devido a diferenca de temperatura ambiente
apresentada durante o periodo de cada teste, sendo de
aproximadamente 29,58 [°C] nos ensaios com diesel
puro e de 35,08; 34,8; 33,28 [°C] para as misturas de
12%, 20% e 50% respectivamente.

Uma vez que, como a energia entregue pela
queima do combustivel a cada ponto tende a ser a
mesma, a temperatura inicial acaba por influenciar a
temperatura final (de exaustdo). Vale ressaltar que com
temperaturas menores de combustdo, tende-se a
produzir menores taxa de NOy, desse modo, é desejavel
menores temperaturas de gases de exaustéo.

Figura 5 - Temperatura dos gases de exaustéo
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3.2 Resultados emissdo de poluentes
3.2.1 Emissdes de NOx

Em relacdo a ISNOy, pode-se verificar que a
operagdo do motor com diesel comercial no Brasil
(atualmente com 12% de biodiesel em sua composi¢do)
emitiu um valor méaximo de 7,17 [g/kWh] quando em
regime de carga 4,0 bar IMEP e um valor minimo de
4,13 [g/kWh] quando em regime de carga de 7,0 bar
IMEP. Os combustiveis de misturas entre diesel e HVO
seguiram comportamento semelhante ao do diesel e
apresentaram menores valores de emissdo especifica
para cargas maiores, sendo que quanto mais HVO
presente na mistura, menor o valor da emissdo. Ja o
HVO apresentou um comportamento semelhante,
porém tem seu pico de emissdes especificas na carga
de 5,0 bar IMEP, com seu valor maximo de 5,86
[a/kwWh] e minimo de 3,99 [g/kWh] quando em regime
de carga de 7,0 bar IMEP, como demonstrado na
Figura 6. As reducdes de emissdo, quando comparando
diesel e HV0100, se mostraram mais acentuadas para
as cargas de 4 e 7 bar IMEP chegando a 22,51% e
11,91% de reducdo, respectivamente, enquanto para as
cargas intermedidrias atingiu valores de 8,23% e 3,12%
para as cargas 5 e 6 bar IMEP.

Vale ressaltar que apesar das emissbes
especificas diminuirem com o aumento da carga, as
emissbes absolutas apresentaram valores crescentes
conforme se aumentava a carga, seguindo a tendéncia
de combustiveis com maiores porcentagens de HVO
terem emissGes menores ao se utilizar da analise de
incertezas, como pode ser visualizado na Figura 7. O
comportamento decrescente das emissdes especificas
pode ser explicado pelo nimero absoluto de emissées
ndo crescer na mesma taxa que se aumenta a poténcia
do motor, desse modo as emissdes especificas tendem
a diminuirem conforme se aumenta a carga, visto que
0 aumento na poténcia entregue é maior que 0 aumento
nas emissdes absolutas. Ja a explicacdo da relacdo entre
0s combustiveis testados pode ser dividida em duas,
sendo elas: a relacdo das emissbes com 0s picos
maximo de pressdio e HRR de cada curva, e as
propriedades fisico-quimicas dos combustiveis.

Nesse sentido, quanto a relagdo com os picos
maximos de pressao e HRR tem-se que 0 NOy formado
durante a queima por difusdo com influéncia relevante
da fase de queima pré-misturada. Assim, quanto maior

7,5

HVOS50 e==@== HV0100



for o pico de pressdo maior serd a temperatura dentro
do cilindro, logo, proporcionando uma maior
facilidade para a formacdo do NOy ao longo da fase
difusiva, assim como, quanto maior for o pico da HRR,
maior sera a temperatura no inicio da fase difusiva e,
portanto, maior a producéo de NOy térmico (COSTA,
2021). Desse modo, os dados de pressdo e HRR
corroboram com os dados de emissBes encontrados,
podendo justificar o motivo de combustiveis com
maiores concentracbes de HVO possuirem menores
emissdes, em especial para as menores cargas onde se
percebe maior diferenca nos valores dos picos de HRR
e de pressdo dentro do cilindro.

J& quanto as relagGes fisico-quimicas, estudos
de Abu-Jrai et al. (2011) indicam que as emissbes de
NOy diminuem conforme a relagdo entre o nimero de
hidrogénios e o ndmero de carbonos (H/C) aumenta.
Isso se deve a uma diminuicdo na temperatura de
chama adiabatica, e por sua vez produzindo menos
NOy. Nesse sentido, tem-se que a relacdo H/C para o
diesel é de aproximadamente 1,84 enquanto a do HVO
é de aproximadamente 2,18.

Figura 6 — Emissao especifica de dxido de nitrogénio
7,5
7
6,5
6
5,5
5
4,5
4
3,5
3,5 4 4,5 5 55 6 6,5 7 7,5
Carga IMEP [bar]

HVO12 e==@== HV020

Emissdes especificas [g/kWh]

Diesel HVO50 ==@== HV0100

Fonte: préprio autor
Figura 7 - Emissdo absolutas de 6xido de nitrogénio
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3.2.2 Emissdes de HC

As emissdes especificas de hidrocarbonetos
ndo queimados (ISHC), operando o motor com diesel
comercial no Brasil emitiu o valor maximo de 0,236
[9/kWh] quando em regime de carga 6,0 bar IMEP e
um valor minimo de 0,020 [g/kwh] operando com
HVO100 em regime de carga de 5,0 bar IMEP. A
tendéncia encontrada no comportamento se aproxima
de um padrdo linear constante. A andlise de erros ainda

XVI CIBIM — 2024, Concepcion

indica que ha pouca diferenga entre os valores quando
se consideram as incertezas, apesar de combustiveis
com maiores porcentagens de HVO indicarem uma
menor emissao, como apresentado na Figura 8.

Figura 8 - Emissdes especificas de hidrocarbonetos

0,3
0,25 =

o
[N)
H
|
F

0,15

o
[

0,05
0

0,053 75

Emissdes especificas [g/kWh]
)
=

0,15
0,2

Carga IMEP [bar]
HVO12 e==@e== HV020

Diesel HVO50 ===@== HV0100

Fonte: préprio autor

3.2.3. Emissdes de CO

Para as emissGes especificas de mondxido de
carbono (ISCO), operando o motor com diesel
comercial no Brasil emitiu um valor maximo de 7,19
[9/kWh] quando em regime de carga 7,0 bar IMEP e
um valor minimo de 1,70 [g/kWh] quando em regime
de carga de 4,0 bar IMEP. Os outros combustiveis
utilizados apresentaram comportamento similar, tendo
0 HVO100 apresentado os menores valores de emisséo,
com um maximo de 4,91 [g/kWh] quando em regime
de carga 7,0 bar IMEP e um valor minimo de 0,60
[9/kWh] quando em regime de carga de 4,0 bar IMEP.
As reducdes nas emissdes, quando comparando diesel
e HVO100, se mostraram mais evidentes na carga de 5
bar, com uma reducéo de 75,81% nas emissdes. As
outras cargas também se mostraram satisfatérias,
quanto a reducdo das emissdes, chegando a valores de
64,63%, 56,57% e 31,72% para as cargas de 4, 6 e 7
bar respectivamente.

A variacdo ao longo dos testes pode ser
observada na Figura 9. Uma possivel explicacdo para o
aumento de emissBes, conforme se aumenta a carga
IMEP, esté relacionada a diminui¢do do fator lambda,
que por sua vez significa uma menor relacdo A/F.
Assim, ha menor disponibilidade média de um agente
oxidante dentro da cAmara de combustéo, consolidando
uma combustdo menos completa do combustivel.
Analogamente, como o HVO proporciona uma
combustdo mais completa devido a suas propriedades
fisico-quimicas e por proporcionar um menor 1D, tem-
se que conforme se aumenta a graduacdo de HVO no
combustivel, menor a sua emissdo de mondxido de
carbono.

3.2.4. EmissGes de MP

Em relacdo com as emissdes especificas de
material particulado (ISMP), verifica-se um aumento
dessas emissfes conforme se aumenta a carga no
motor.



Figura 9 - EmissOes especificas de monoxido de
carbono
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Pode-se verificar que para cargas menores 0s
valores de emissdes tendem a ser prdximos entres 0s
combustiveis, porém conforme se aumenta a carga
verifica-se uma maior disparidade entre os valores de
cada combustivel, sendo combustiveis com maiores
taxas de HVO os que apresentam menores valores de
emissdo de material particulado, cujo comportamento
pode ser observado na Figura 10.

Quanto a formacdo de material particulado,
Costa (2021) elenca duas etapas distintas ao longo do
processo de combustdo, sendo:

1) o combustivel comeca a queimar em uma condic¢éo
muito rica (reagOes ricas pré-misturadas), com
temperatura relativamente baixa, onde ocorre um
rapido processo de formacdo envolvendo moléculas
aromaticas, com posterior formacdo de plaquetas
(através da nucleacdo), e em seguida, da fuligem
inicial;

2) as moléculas, produtos da combustdo rica pré-
misturada, queimam (s&o oxidadas) através da chama
de difusdo quase estequiométrica na periferia do jato,
onde a temperatura é mais alta. Componentes alifaticos
podem ser transformados por pirélise e craqueamento
para produzir fuligem com um caminho indireto e mais
lento.

Desse modo, podendo justificar uma maior
presenca de MP em pontos de teste onde o fator lambda
esteve menor e, portanto, apresenta uma mistura mais
rica.

E como visto nos valores de ISMP para cada
combustivel, o fato do HVO apresentar-se como um
combustivel iso-parafinico e sem compostos
aromaticos e de enxofre, faz com que conforme se
aumente a concentragdo de HVO nas misturas
ensaiadas, ocorra a menor emissdo de particulados.

A Figura 10 apresenta o comportamento das
emissdes de material particulado, e com excecdo da
carga 4 bar IMEP (divergente por um provavel erro de
leitura do instrumento) o HVO100 se apresenta com
emissdes bem inferiores quando comparado com o
diesel, mantendo valores acima de 40% de reducdo
para as carga acima de 5 bar, com maior destaque para
a carga de 6 bar IMEP que apresentou uma reducéo de
aproximadamente 53%.

Figura 10 - Emissdes especificas de material
particulado
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3.2.5 Eficiéncia de Combust&o

Como  explicitado  anteriormente, ao
representar a taxa de conversdo da energia quimica do
combustivel em energia térmica (til e calculada a partir
de produtos da combustdo ndo oxidados, estabelece-se
uma relacdo direta entre os resultados de emissdes
especificas indicadas apresentadas anteriormente
(ISNOx, ISHC, ISCO, ISCO2 e ISMP). Assim,
como ilustrado na Figura 11, pode-se verificar que a
operagdo do motor com os combustiveis utilizados
apresentou para a carga de 4,0 bar IMEP valores
préximos ao se utilizar da analise das incertezas, porém
conforme se aumenta a carga Vverifica-se que
combustiveis com maiores porcentagens de HVO na
mistura, tendem a apresentar uma maior eficiéncia de
combustdo, como era esperado. A diminuicdo da
eficiéncia da combustdo ao incrementar a carga é
coerente com os dados de emissfes encontrados, pois
uma maior presenca de monoxido de carbono e
material particulado (MP) indicam uma combustéo
menos completa do combustivel e desse modo sdo
resultados diretos da diminuicdo da eficiéncia da
combustdo, visto que em uma reacdo ideal de
combustéo deve-se gerar apenas diéxido de carbono e
ndo monoxido.

Figura 11 — Eficiéncia da combustéo
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4. Conclustes

Os resultados experimentais obtidos mostraram o
potencial do HVO em substituir o diesel para
aplicagdes em motores de combustdo interna com
ignicdo por compressdo sem a necessidade de realizar
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nenhuma adaptacdo no sistema e componentes do
motor.

Os dados obtidos ainda foram capazes de
demonstrar a capacidade de reducdo dos indices de
emissdo de poluentes quando comparando o diesel
convencional e 0 HVO puro, atingindo um percentual
de reducdo de emissdo de NOx (em valores absolutos)
de 22,5% paraa carga 4 bar IMEP e 11,9% para a carga
de 7 bar IMEP; um percentual de reduc¢do nas emissdes
especificas de CO, minimo de 31,7% para a carga de 7
bar IMEP e um méaximo de 75,08% para a carga de 5
bar IMEP; e uma reducdo de no minimo 40% nas
emissdes de material particulado para as cargas acima
de 5 bar IMEP, indicando o HVO como um aliado a
diminuigéo de poluentes. O HVO também foi capaz de
entregar uma mesma poténcia com um consumo de
combustivel de até 10% inferior ao diesel fossil, uma
vez que 0 HVO possui maior eficiéncia de combust&o.
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