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RESUMO - O uso extensivo de combustiveis fosseis é um dos principais
responsaveis pelo agravamento significativo da poluicdo ambiental,
mudancgas climaticas e da crise energética. O hidrogénio é considerado um
componente essencial na transi¢do energética e para uma economia global
de baixo carbono, visando alcangar as metas de emisséo liquida zero (Net
Zero Emissions) de gases de efeito estufa (GEEs). Sua combustéo é livre
de carbono, sua reagdo quimica altamente exotérmica tem como produto
apenas agua (H20). Em comparagdo com os combustiveis fésseis, 0 uso
de hidrogénio em motores de combustdo interna, como queimadores, pode
melhorar a eficiéncia térmica, ao mesmo tempo que reduz as emissées de
carbono. Diante da busca por uma transicdo energética eficiente, para
reduzir o consumo de Oleo diesel na geragdo de energia elétrica pelas
industrias, estdo sendo estudadas fontes de energias alternativas que

possam suprir a demanda de energia global de forma eficaz, rentavel e



operacional. Portanto, o objetivo deste trabalho € realizar o levantamento
da eficiéncia de combustédo de um motor de combustédo interna a diesel
(queimador) e realizar a mistura deste 6leo com hidrogénio para constatar
a possivel melhoria da eficiéncia térmica do processo e da redugéo de
gases do efeito estufa gerados pela reagdo quimica. Para obtengéo destes
dados foi construido o laboratoério de processos termoquimicos, localizado
no IATI - Instituto Avangado de Tecnologia e Inovagéo, localizado no bairro
do Prado, Recife, Pernambuco. O laboratorio consta com um queimador
industrial, uma fornalha cilindrica horizontal e uma chaminé para a
exaustdo dos gases de combustdo, os equipamentos estdo interligados
com a linha de ar comprimido, 6leo diesel, hidrogénio e gas liquefeito de
petroleo (GLP) e conectados eletricamente com um controlador l6gico
programavel (CLP). A eficiéncia térmica da combustao foi obtida através do
balango energético do sistema. Uma eficiéncia média de combustao do
Oleo diesel de 86% * 8,98 e de 88,3% para a mistura dleo diesel-H2 foram
calculadas. Os gases de exaustdo da queima do Oleo diesel foram
analisados e valores médios de emissées foram obtidos através do
analisador de gases, dentre os gases analisados foram registradas as
concentragbes médias de 13,86 x 10° ppm de CO2, 68,38 ppm de NOx e
7,86 ppm de SOx, principais causadores do efeito estufa e chuva acida.
N&o houve concentragbes significativas de CxHy, detectadas pelo
equipamento. De acordo com a literatura, o hidrogénio melhora o processo
de combustéao devido a facilidade de queima, alto limite de inflamabilidade,
poder calorifico e tamanho de chama quando comparado a combustiveis
derivados de petroleo. Também é capaz de aumentar a eficiéncia térmica
da reacdo. A utilizagdo em blends com gasolina e diesel tém sido
reportados e resultados positivos de ganho de performance, aumento de
tempo de vida util dos equipamentos e redugdo de emissbées de GEEs tém
sido explicitados.

Palavras-chave: hidrogénio, combustdo, eficiéncia térmica, queimador,

transigéo energética.



Survey of Combustion Efficiency of an Industrial Burner Using S-10 Diesel and Its

Mixture with Hydrogen

Abstract - The extensive use of fossil fuels is one of the main contributors to significant
environmental pollution, climate change, and the energy crisis. Hydrogen is considered
an essential component in the energy transition towards a low-carbon global economy,
aiming to achieve net zero greenhouse gas (GHG) emissions goals. Its combustion is
carbon-free, and its highly exothermic chemical reaction produces only water (H20).
Compared to fossil fuels, the use of hydrogen in internal combustion engines, such as
burners, can improve thermal efficiency while reducing carbon emissions. In the search
for an efficient energy transition to reduce diesel oil consumption in the electricity
generation by industries, alternative energy sources that can effectively, economically,
and operationally meet the global energy demand are being studied. Therefore, the
aim of this work is to survey the combustion efficiency of a diesel internal combustion
engine (burner) and to mix this oil with hydrogen to ascertain the possible improvement
in thermal efficiency of the process and the reduction of greenhouse gases produced
by the chemical reaction. To obtain these data, the thermochemical processes
laboratory was built, located at the IATI - Advanced Institute of Technology and
Innovation, Recife, Pernambuco. The laboratory features an industrial burner, a
horizontal cylindrical furnace, and a chimney for the exhaust gases, with equipment
interconnected with compressed air, diesel oil, hydrogen, and liquefied petroleum gas
(LPG) lines and electrically connected to a programmable logic controller (PLC). The
thermal efficiency of combustion was obtained through the energy balance of the
system. An average combustion efficiency of 86% + 8.98 for diesel oil and 88.3% for
the diesel-H2 mixture were calculated. The exhaust gases from diesel combustion
were analyzed, and average emission values were obtained through the gas analyzer,
among the analyzed gases were registered average concentrations of 13.86 x 106
ppm of CO2, 68.38 ppm of NOX, and 7.86 ppm of SOX, the main causes of the
greenhouse effect and acid rain. No significant concentrations of CxHy were detected
by the equipment. According to the literature, hydrogen improves the combustion
process due to its ease of burning, high flammability limit, calorific value, and flame
size compared to petroleum-derived fuels. It is also capable of increasing the thermal
efficiency of the reaction. The use in blends with gasoline and diesel has been



reported, and positive results in performance gain, increased equipment lifespan, and

reduction of GHG emissions have been elucidated.

Keywords: hydrogen, combustion, thermal efficiency, burner, energy transition.

1 Introducao

As emissoes globais de gases do efeito estufa atingiram o nivel mais elevado
da historia, apresentando uma ameaca existencial para a humanidade a medida que
0 aquecimento global continua a agravar-se. Essas altera¢des climaticas preocupam
lideres e decisores politicos em todo o mundo. Esses temas tém sido intensamente
discutidos em eventos globais visando acordos para redugao de emissdes de gases
de efeito estufa, como a Conferéncia das Nacgdes Unidas sobre as Mudancas
Climaticas (COP) 21, com o Acordo de Paris, e a COP 26, em que os lideres
concordaram com o desenvolvimento de suas economias com base no tecnologias
neutras em carbono. Para atingir este ambicioso objetivo, € necessario mudar
significativamente o atual sistema energético, dependente de combustiveis fosseis,
em direcdo a fontes de energia renovaveis. Neste contexto, o desenvolvimento de
uma economia do hidrogénio & visto como um requisito importante nos sistemas
energéticos e um contributo necessario para alcangar as metas climaticas (Zainal et
al., 2024; Garlet et al., 2024).

O hidrogénio (H2) € o elemento mais leve da tabela periédica com numero
atdbmico 1. Embora o H2 seja o elemento mais abundante no universo, ndo esta
prontamente disponivel na forma pura na Terra, estando predominantemente presente
em hidrocarbonetos e agua, e na forma pura, existe como um gas inodoro e incolor
em temperatura e pressao padrdo. E altamente inflamavel e tem um poder calorifico
superior de 142 MJ/kg. A queima de hidrogénio no ar produz apenas agua, fornecendo
assim energia limpa e livre de poluentes nocivos como NOx, CO,, fuligem e CO, que
sdo obtidos quando hidrocarbonetos como o metano sédo queimados com o ar. O
hidrogénio foi classificado em varias cores com base em sua fonte (como combustiveis
fésseis, agua e biomassa) e processo de produgdo, que pode ser usando varios
métodos, os mais comuns incluem reforma a vapor de metano (SMR), gaseificacao



de carvao, rotas de conversdo de biomassa e eletrdlise de agua (Mokheimer et al.,
2024; Agrawal et al., 2024; Chelvam et al., 2024; Alamiery, 2024).

O hidrogénio & cada vez mais reconhecido como um elemento crucial na
formacdo do futuro panorama energético e na promogdo do desenvolvimento
sustentavel para o planeta, e também, é um dos pilares da transigao energética, uma
vez que pode ser usado tanto como transportador de energia quanto como matéria-
prima. O Hydrogen Council, um grupo industrial global, acredita que até 2050, o H>
fornecera 18% da energia do usuario final, eliminara cerca de 6 Gt de emissdes de
carbono, permitira 2,5 trilhdes de dolares em vendas e criara 30 milhdes de empregos
em todo o mundo. Uma economia baseada no hidrogénio ¢é vital para descarbonizar
industrias dificeis de reduzir e promover uma sociedade sustentavel (Hassan et al.,
2024; Harichandan; Kar; Rai, 2023).

O H2 pode ser utilizado como combustivel alternativo para motores de
combustéo interna tradicionais devido as suas caracteristicas de carbono zero e
renovavel. Motores de combustao interna neutros em carbono sao considerados a
diregcdo de desenvolvimento futuro do campo de motores. A regeneracgao limpa e
continua e o bom desempenho da combustdo do hidrogénio, apresenta um grande
potencial para substituir os combustiveis fésseis tradicionais para a sua utilizagao em
motores de combust&o interna. Adicionar gas hidrogénio a combustdo de um motor
diesel pode melhorar o processo de combustao e aumentar o desempenho do motor,
além disso, certos hidrocarbonetos nocivos emitidos pelos motores diesel com a
adicao de hidrogénio podem ser reduzidos consideravelmente (Huang et al., 2024;
Jayaprabakar et al., 2024; Winangun et al., 2023).

A combustdo é o processo mais critico na avaliagado do desempenho do motor,
e, portanto, melhorar o processo de combustado levaria a eficiéncia do combustivel,
juntamente com menores custos de manutencao, operacéao e instalagcdo. A combustao
do hidrogénio tem uma velocidade de propagag¢ao de chama muito rapida. Devido a
sua rapida velocidade de combustdo, a combustdo isovolumétrica pode ser
melhorada, o que é benéfico para melhorar a efici€ncia da combustdo. O maior poder
calorifico € uma vantagem do hidrogénio e o seu menor poder calorifico é 2,5 vezes
superior ao do diesel. O Hz pode liberar mais calor durante a combustdo, comparado
ao diesel, possui também alto coeficiente de difusdo e pode promover a formagao de



uma mistura combustivel mais uniforme no cilindro apds entrar nele, além disso, o

produto da combust&o é apenas agua (Malik et al., 2024; Li et al., 2023).

Diante da busca por uma transicéo energética eficiente, para reduzir o consumo
de oleo diesel na geragao de energia elétrica pelas industrias, estdo sendo estudadas
fontes de energias alternativas que possam suprir a demanda de energia global de
forma eficaz, rentavel e operacional. Portanto, o objetivo deste trabalho é realizar o
levantamento da eficiéncia de combustao de um motor de combustao interna a diesel
(queimador) e realizar a mistura deste 6leo com hidrogénio para constatar a possivel
melhoria da eficiéncia térmica do processo e da redugado de gases do efeito estufa
gerados pela reagcdo quimica. Todos os experimentos com 6leo diesel foram
realizados fisicamente no laboratério de processos termoquimicos, localizado no IATI
- Instituto Avancado de Tecnologia e Inovagdo, no bairro do Prado, Recife,

Pernambuco.

Além disso, é crucial considerar o contexto operacional ao avaliar os beneficios
da melhoria da eficiéncia de combustao. Em cenarios onde a demanda de energia é
restrita, a otimizacdo do uso de combustiveis, como o 6leo diesel, através da mistura
com hidrogénio, pode significar uma redugao substancial no consumo de combustiveis
fésseis. No entanto, € importante estar ciente do efeito rebote, que pode ocorrer
quando a eficiéncia energética leva a um aumento no consumo de energia devido a
demandas operacionais ou de mercado. O projeto atual leva em consideragéo essas
dinamicas, focando em um sistema de demanda restrita onde a eficiéncia aprimorada
nao leva a um aumento no consumo de energia, mas sim a uma operagao mais limpa

e eficiente.
2 Desenvolvimento
2.1 Metodologia

2.1.1 Balango energético para obtengao do calor real gerado pela queima de éleo

diesel

A equacao do balango de energia (Equagao 1) é determinada pela igualdade
entre toda corrente energética que entra e toda a corrente energética que sai deste

sistema. Foram consideradas algumas hipéteses para este calculo, que sdo: um



sistema fechado e isotérmico, sem perdas de carga. Foi estabelecido como volume
de controle a entrada da fornalha (a partir do bico pulverizador do queimador) até a

saida da chaminé, como mostra a Figura 1 abaixo:

il

—»{ Fomalha

' Volume de Controle

___________________________________________

Figura 1 - Volume de controle para o calculo do balanco de energia.

Qreal_diesel + r.narpcparp (Tarp - 298) + rhdieselcpdiesel (Tdiesel - 298) + r.narccparc(Tarc -
298) = My CPey (Tox — 298) (1)

Onde:

: ~ K
Qreal diesel = Vazdo do calor real,?J

kg

m; = vazao massica do componente, —=

k]

cp; = calor especifico do componente,@

T; = temperatura do componente, K

Nos indices das variaveis, entende-se: arp (ar primario), diesel (6leo diesel),
arc (ar comprimido), ex (gases de exaustdo). Algumas das variaveis acima foram
determinadas de forma indireta através de equagdes, como é o caso da vazao dos
gases da exaustao, que é definida como a soma das vazdes de entrada do sistema,

estando representada pela Equagao 2 ou pela Equacéao 3.

2.1.1.1 Equacao para obtencéo da vazao massica dos gases de exaustao:



rhex = rhar + I'hdiesel + I‘harc (2)

Também é possivel obter a vazdo massica dos gases de exaustédo através da

equacéao da continuidade:

they =V (2) 3)

4

Onde:

k
p = densidade média dos gases de exaustao, m_%
D = didmetro da secdo transversal da chaminé, m
) m
V= Ve10c1dade,?

A velocidade, V, termo presente na equacao 3, sera obtida através da Equacao de

Bernoulli (Equacgao 4):

&= R -P = AP (4)

Onde:
P, = pressao total
P, = pressdo estatica

As tomadas de pressao serdo obtidas pelo medidor de pressao diferencial,
mostrado na Figura 4, que esta conectado ao tubo de Pitot que foi instalado dentro da

chaminé.



Figura 2 - Equipamento medidor de diferenca de pressao.

O termo da velocidade é calculado para que possamos determinar a vazao
massica dos gases de exaustdo na Equacgao 3. Além disso, se faz necessario também
realizar o calculo da densidade média dos gases de exaustdo, uma vez que a fumaga
gerada pela combustao contém uma mistura de gases, como CO, NOx, SOx, além
dos produtos da reacdo de oxidagéo CO2 e H20. A composicéo e a temperatura dos
gases de exaustao sao obtidas utilizando o analisador de gases mostrado na Figura

3 (A) e foram determinantes para realizagcado das proximas etapas de calculo.

Figura 3 - (A) Analisador de gases, (B) Haste (em vermelho) com a sonda na

ponta

O analisador de gases utilizado foi o Combustion Analyzer Chemist 600 da
SEITRON S.p.A, calibrado para realizar a medicao dos teores de Oz, CO, NO/NOx,
SO, CxHy e CO2IR. Apdés 10 minutos de queima continua, a haste Figura 4 (B), foi

introduzida no final da se¢ao horizontal da chaminé, préxima ao cotovelo, pouco antes



dos gases seguirem para a segao vertical e serem liberados na atmosfera do

ambiente, como mostra a Figura 4.

)

Figura 4 — Local de inser¢do da haste do analisador

A andlise de alguns gases da-se apos um determinado tempo de contato com

os gases de combustao, como mostra a Tabela 1 abaixo:

Tabela 1 - Tempos de resposta das células de medicao utilizadas no analisador.

Sensor Nomenclatura do componente Tempo de resposta (segundos)!

O2 Oxigénio 20
CO Monoxido de Carbono 180
NO/NOx Oxidos de Nitrogénio 40
SO2 Dioxido de Enxofre 50
CxHy Carbono nao-queimado 90

O principio de trabalho do equipamento é da seguinte forma: a amostra de gas
é coletada, através da sonda de gas, por uma bomba de succéo de diafragma dentro
do instrumento. A sonda de medigao possui um cone de posicionamento deslizante
que permite que a sonda seja inserida em furos com didametro de 11 mm (0,43”) a 16
mm (0,65”) e para ajustar a profundidade de imersédo. A amostra de gas é limpa de
umidade e impurezas por um coletor de condensado e filtro, posicionado ao longo da
mangueira de borracha que conecta a sonda ao analisador. O gas é entao analisado

em seus componentes por sensores eletroquimicos e infravermelhos, medido,



calculado e mostrado no display do equipamento. Estes valores serao utilizados para

o calculo da eficiéncia de combustio.

2.1.1.2 Equacao para obtencdo da vazao de calor tedrica gerada pela combustao do
diesel

O calor tedrico € medido utilizando a seguinte equagao:

Ihdiesel X PCIdiesel = Qteérico_diesel (5)
Onde:
PClgiese1 = Poder Calorifico Inferior do diesel

O calor tedrico € a quantidade de energia térmica tedrica que pode ser gerada
pelo diesel, de forma ideal, onde ndo ha nenhum tipo de perda ou agente externo

atuando.

2.1.1.3 Equacéo da eficiéncia térmica da combustéo para o diesel

ncomb (%) — ‘Qreal_diesel X100 (6)

Qteérico_diesel

Esta equacdo determinara quao eficiente estda sendo a queima deste
combustivel em um cenario nao ideal, onde perdas e outros fatores como possiveis

perda de carga estdo envolvidos.

2.1.1.4 Calculo da eficiéncia térmica da mistura diesel-H»

Analogamente aos calculos para obtencao da eficiéncia térmica do diesel,
serdo os calculos para a mistura, porém até o presente momento os ensaios
experimentais envolvendo a combust&do desta combinagado de combustiveis encontra-
se em execucgao, neste trabalho sera apresentado a eficiéncia térmica da mistura
obtida através da simulagdo utilizando o soffware comercial de simulagédo de
processos Aspen Plus®, verséo 10.0.

O calor tedrico da mistura sera determinado pela Equacgao 7:



(mdiesel ve PCIdiesel) + (mHszCIHz) = Qteérico_mistura (7)

Onde:
, < o (kg
my, = Vazéo de hidrogénio <?)
PCly, = Poder Calorifico do hidrogénio

E a eficiéncia térmica da combustao sera calculada através da Equacao 8:

Qtesri .
Neomb m (%) — <tedérico_mistura x100 (8)
- Qreal_mistura

Foi escolhido o método PSKR (Predictive Soave-Redlich-Kwong) para as
simulagdes, que € um método que pode ser utilizado em aplicacbes envolvendo
misturas polares e apolares, prediz interacdes binarias a qualquer pressao, pode ser
utilizado em operagdes envolvendo hidrocarbonetos e gas hidrogénio. O fluxograma

foi montado conforme a Figura 5 abaixo:

REATOR-C

GASES-EX
O HIDROGEN
DISP-MIS
O DIESEL

Figura 5 — Fluxograma para a simulagdo de combustéo

O icone denominado “DISP-MIS” funciona como um misturador para o
hidrogénio e o diesel. Ele ndo exercera nenhuma outra contribuicao além da mistura
dos componentes das duas correntes. As propriedades da corrente “MISTURA” serao
calculadas pelo simulador, assim como a corrente “GASES-EX”, que é a corrente dos
produtos obtidos através da reacdo de combustdo inserida no “REATOR-C. Foi
utilizado o RSTOIC, como reator de conversao, ja que a cinética de reacédo é
desconhecida e a estequiometria da reacdo € conhecida. As propriedades das



correntes “AR-COMP” e “DIESEL” serao determinadas utilizando a melhor condi¢cao

obtida pelos testes do diesel. “HIDROGEN” sera 5% da vazéo de diesel.

2.2 Resultados e Discussao

2.2.1 Eficiéncia térmica da combustao do 6leo diesel

Os ensaios de combustao reais foram realizados no laboratério de processos
termoquimicos do IATI — Instituto Avangado de Tecnologia e Inovagdo. O compilado
do valor de cada variavel obtida e calculada através das equagdes acima esta descrito
abaixo, bem como o valor, ja calculado, do calor real gerado por cada corrente do

sistema para a combustao do d6leo diesel, estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Quadro resumo das variaveis de cada corrente do sistema

Entrada Saida
Variavel o Ar . . Gas de
Ar primario o Oleo diesel B
comprimido exaustao
. (E) 0,4335 0,0025 0,0139 0,4499
"\s
K] 1,0039 1,0051 2,200 1,3240
cpi ()
gK
2,6500 11,1500 7,1500 866,7500
AT; (K)
. (K 1,1532 0,0280 0,2185 516,2515
Ql (_>
S

Através da Equacgao 5, foi obtido a vazdo de calor tedrica do d6leo diesel

utilizando uma vazéao de 0,0139 kg/s:

Mgjesel X PClgiesel = Qteéricodiesel

kg kj
0,0139— x 43200-— = 600 kW
s kg



Utilizando a Equacéo 1, obtivemos o calor real gerado pela queima do éleo
diesel, cujo valor é de aproximadamente 515 kJ/s. A eficiéncia de combustdo do
sistema, foi determinada utilizando a Equacéo 6:

) — Qteér.ico_diesel %100

Ncomb (%
real

515
Ncomb (%) = ﬁ = 86%

Portanto a eficiéncia de combustdo do 6leo diesel nas condi¢gdes operacionais
atuais é de aproximadamente 86%. E possivel concluir que a carga térmica presente
nos hidrocarbonetos do éleo diesel representa praticamente toda a energia produzida
pela reacdo de combustdo, sendo ele responsavel, majoritariamente pela alta
eficiéncia térmica obtida. Como toda reacdo de combustdo envolvendo
hidrocarbonetos, ha geracao de gases poluentes, a média da concentragdo de cada
componente presente no gas de exaustao oriundo dos ensaios de combustao do 6leo

diesel foi medida e esta apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Gases de exaustao oriundos da queima do dleo diesel.

02 (%) CO2 (%) H20 (%) N2 (%) CO (ppm) NOx (ppm) NO (ppm) SO: (ppm)
3,91% 13,86% 13,86% 68,38% 7,57 87,57 85,86 7,86

O analisador de gases conseguiu detectar a presenca de gases do efeito estufa
como o CO; e gases causadores da chuva acida como o SOz e o NOy, além do
monoxido de carbono (CO) proveniente da combustao incompleta do diesel e de CO»
e vapor d’agua (H20), produtos esperados da reagdo de oxidagao completa. Nao
foram encontradas concentragdes significativas de CxHy.

Os niveis de CO gerados pela combustao incompleta sdo bem menores, em
percentual, quando comparado aos niveis de CO», oferecendo uma contribuigao
pequena na totalidade dos gases emitidos juntamente com os demais 6xidos (SOo,
NO e NOy). Isso pode ser explicado devido a regulagem do queimador, que esta
operando em condi¢cbes minimas, oferecendo uma boa proporgao de ar/combustivel,

acarretando em mais reagdes completas do que incompletas.

2.2.2 Simulag&o da combustao da mistura diesel-H>



Na tabela 4, esta apresentado os valores de cada corrente inseridos no
software para realizar a simulagdo da combustdo da mistura. Estes valores foram
escolhidos baseados em uma combustao estequiométrica, com 10% de excesso de
ar, a temperatura ambiente. Para cada quilograma de 6leo diesel, sdo requeridos

aproximadamente 14,5 quilogramas de ar comprimido.

Tabela 4 — Valores das correntes para a simulagdo

Ar .
Variaveis o Hidrogénio Oleo diesel
comprimido

, (kg> 798,00 2,50 50,00

m; {—
h
P (bar) 1,00 3,20 2,64
T; (K) 298,15 303,15 305,15

Os resultados da simulacéo e carga térmica ja calculada estdo expressos na
Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados da simulagdo para mistura de Oleo diesel e H>

Temperatura do gas Vazéo Cp mistura Carga térmica
(°C) (kg/s) (kJ/kg°K) (kW)
1927,868 0,236 1,471 661,600

Dessa forma, podemos calcular a eficiéncia de combustao para a mistura

através da Equacgao 7.
(mdiesel ve PCIdiesel) + (mHZxPCIHz) = Qteérico_mistura

kg k] kg kj
(0,0139—x 43200—) + (0,000695— x120131,008—) = 684 kW
s kg s kg



A eficiéncia de combustao do sistema, foi determinada utilizando a Equacgao 8:

0 _ Qmistura Qteérico_mistura
ncomb_m( A’) - x100
Qteérico_mistura

604
ncombm(%) = 684 = 88,3 kW

Podemos observar que comparada com a eficiéncia térmica da queima do 6leo
diesel, a sua mistura com apenas 5% de hidrogénio em relacdo a sua vazao
proporciona um aumento de 2% na eficiéncia de combustdo de acordo com a
simulacdo. E necessario também observarmos a Tabela 6, que revela os niveis de
concentragdo de gases poluentes na atmosfera oriundos da queima da mistura dos

combustiveis.

Tabela 6 — Resultados da simulagdo para mistura de 6leo diesel e H>

02 (%) Nz2(%) AGUA (%) CO (%) COz(%) CxHy
21457 73,3235 13,8414 02723 10,2885 0,1286

Nota-se que com a contribuicdo do hidrogénio na reagao de combustao, os
niveis de didxido de carbono (CO>), foram reduzidos em aproximadamente 26%. Isso
significa que mais de 2 das emissbes de CO2 poderiam ser evitadas de serem
langadas ao meio ambiente se apenas 5% da queima dos combustiveis de

hidrocarbonetos fossem misturadas com gas hidrogénio.
3 Concluséao

Diante dos resultados experimentais obtidos através dos testes fisicos de
combustédo e dos resultados da simulagdo da combustdo da mistura do d6leo diesel
com o gas hidrogénio no Aspen Plus®, foi possivel constatar que a queima do gas
hidrogénio associada a um combustivel derivado de petroleo, é capaz de melhorar a
performance da combustdo, aumentando a eficiéncia da queima. Além disso, foi
observada a reducdo de cerca de V. das emissdes de CO2 na atmosfera caso o
hidrogénio fosse misturado ao diesel. Estes resultados representam a possivel
reducéo da utilizagdo de combustiveis fésseis para produgao de energia, diminuindo



a dependéncia desses petroderivados nos processos quimicos e também elucidam a
reducao dos danos causados pelo efeito estufa revelando ser uma forte contribuigao
para as novas estratégias de mitigagdo das emissdes dos gases do efeito estufa
(Greenhouse gases — GHG), cumprindo as diretrizes do Acordo de Paris e avangando
com as metas para alcangar as emissodes liquidas zero (Net Zero Emissions — NZE)
até 2050.
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5 Nota Explicativa

! Tempo fornecido pelo manual do fabricante. Estima-se esse tempo para 90% do valor

medido.
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