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RESUMO

A crescente demanda por solugdes sustentaveis no setor de transportes tem impulsionado a
busca por alternativas que reduzam as emissées de poluentes provenientes de motores a
combustéo interna. Nesse contexto, destaca-se a utilizagdo do gas oxi-hidrogénio (HHO) como
complemento ao diesel em motores operando no modo dual-fuel. Pesquisas indicam melhorias
significativas no desempenho, como aumento de torque, maior eficiéncia térmica e redu¢do no
consumo especifico de combustivel. Além disso, foi constatada uma diminuicdo relevante nas
emissdes de carbono, embora permaneca a necessidade de um controle rigoroso para evitar o
aumento na formacao de NOx.

PALAVRAS-CHAVE: Gas oxi-hidrogénio (HHO). Motores diesel. Redugao de emissdes. Emissdes
de Nox. Combustao interna.

ABSTRACT

The growing demand for sustainable solutions in the transportation sector has driven the search for
alternatives that reduce pollutant emissions from internal combustion engines. In this context, the
use of oxyhydrogen gas (HHO) as a supplement to diesel in dual-fuel engines stands out.
Research indicates significant improvements in engine performance, such as increased torque,
thermal efficiency, and reduced specific fuel consumption. Furthermore, a significant decrease in
carbon emissions has been observed, although strict control is required to prevent an increase in
NOx.

KEYWORDS: Oxyhydrogen gas (HHO). Diesel engines. Emissions reduction. Nox emissions.
Internal combustion.

RESUMEN

La creciente demanda de soluciones sostenibles en el sector del transporte ha impulsado la
busqueda de alternativas que reduzcan las emisiones contaminantes de los motores de
combustion interna. En este contexto, destaca el uso de gas oxhidrico (HHO) como complemento
del diésel en motores de doble combustible. Las investigaciones indican mejoras significativas en
el rendimiento del motor, como un mayor par motor, mayor eficiencia térmica y una reduccion del
consumo especifico de combustible. Ademas, se ha observado una disminucién significativa de
las emisiones de carbono, si bien se requiere un control estricto para evitar un aumento de NOx.

PALABRAS CLAVE: Gas oxohidrégeno (HHQO). Motores diésel. Reduccién de emisiones.
Emisiones de NO. Combustion interna.
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1. INTRODUGAO

A crescente preocupagao com as emissdes de gases poluentes e a busca por fontes
energéticas mais limpas tém incentivado o desenvolvimento de tecnologias voltadas a
sustentabilidade dos motores de combustdo interna. Nesse contexto, os motores diesel,
amplamente empregados em veiculos pesados e em aplicagdes industriais, permanecem como
objeto de intensas pesquisas, principalmente no que diz respeito a reducdo de impactos
ambientais e ao aumento da eficiéncia energética. Dentre as alternativas tecnoldgicas
investigadas, a injecdo de hidrogénio tem se destacado como uma abordagem promissora para
operar em conjunto com o diesel, promovendo uma combustdo mais limpa e eficiente (Zhen et al.,
2017).

Uma das estratégias mais estudadas é a aplicagdo do gas oxi-hidrogénio (HHO) em
sistemas de combustdo dual (dual-fuel), nos quais o hidrogénio é introduzido no coletor de
admissao, mantendo-se o diesel como combustivel principal. Diversos estudos experimentais
indicam que essa configuragdo pode gerar ganhos consideraveis de desempenho, como aumento
no torque, redugcdo no consumo especifico de combustivel e elevacdo na eficiéncia térmica,
especialmente em regimes de alta rotagcao (Felayati et al.,, 2024). Essa abordagem explora a
elevada reatividade do hidrogénio, aliada a robustez do ciclo diesel, resultando em melhorias no
funcionamento do motor e na redugéo das emissdes de poluentes atmosféricos.

Diante desse cenario, emerge a seguinte questdo que guia o estudo: quais s&o os
impactos técnicos e ambientais da inje¢do de hidrogénio em motores diesel, segundo a literatura
cientifica atual? Essa indagagéo é fundamental para compreender os reais beneficios e limitagdes
da tecnologia, bem como para avaliar sua viabilidade na transi¢cdo energética.

Pesquisas recentes — como as de Felayati et al. (2024), Shirneshan et al. (2025), Ayad et
al. (2024) e Jayabal (2024) — demonstram que, além dos ganhos de desempenho, a injegdo de
hidrogénio em motores diesel pode proporcionar importantes redu¢des nas emissdes de carbono.
No entanto, ressalta-se que, em determinadas condigbes operacionais, a presenga de hidrogénio
pode resultar no aumento das emissdes de 6xidos de nitrogénio (NOx), exigindo um controle
rigoroso dos parametros de injegdo e da dindmica da combustéo para garantir que os beneficios
ambientais ndo sejam comprometidos.

Nesse sentido, o presente trabalho busca contribuir para o cumprimento dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos pela Organizagao das Nagdes Unidas (ONU), com
foco nos ODS 7 (Energia limpa e acessivel), ODS 9 (Industria, inovagao e infraestrutura) e ODS
13 (Acdo contra a mudanga do clima). A proposta visa investigar o uso do hidrogénio como
combustivel complementar no ciclo diesel, promovendo a inovagcdo no setor de transportes e
contribuindo para a redugao das emissdes de gases de efeito estufa. Estudos como o de Li et al.
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(2023) destacam a relevancia dos ODS 7 e 9 para a constru¢do de um futuro energético

sustentavel baseado no hidrogénio, reforcando a importancia da integragéo entre energia limpa,

inovacgao tecnolodgica e agao climatica.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Revisao sistematica da literatura

A revisdo da literatura consiste em buscar, analisar e descrever um conjunto de
conhecimentos existentes com o objetivo de responder a uma pergunta especifica. O termo
“literatura” abrange todas as fontes relevantes ja publicadas sobre o tema, incluindo livros, artigos
de periédicos e jornais, registros histéricos, relatérios governamentais, teses, dissertagdes, entre
outros (UNESP, 2015). Ja a Reviséo Sistematica (RS) € um método estruturado de investigagao
baseado em evidéncias da literatura cientifica. Essa técnica segue um protocolo previamente
definido e etapas rigorosas, garantindo maior transparéncia e reprodutibilidade na coleta e analise
das informacgdes.

A revisao da literatura desempenha um papel fundamental na elaboragdao de trabalhos
académicos e cientificos. Esse processo contribui para evitar a repeticido de estudos ja existentes,
possibilita a reutilizagdo e adaptacdo de pesquisas em diferentes contextos e escalas, e oferece
uma base sélida para novas investigagbes. Além disso, permite identificar lacunas, limitagbes e
inconsisténcias em estudos anteriores, bem como compreender os recursos metodologicos
necessarios para o desenvolvimento de uma pesquisa. Dessa forma, a revisao critica da literatura
fortalece a originalidade e a relevancia cientifica de novos trabalhos, promovendo avangos

significativos na area de estudo (Galvao et al., 2019).

2.2. Software Start

Com o intuito de aprimorar a qualidade das pesquisas e otimizar as Revisdes
Sistematicas (RS), o Laboratério de Pesquisa em Engenharia de Software (LaPES) desenvolveu a
ferramenta StArt (State of the Art through Systematic Reviews). Seu objetivo é oferecer suporte
aos pesquisadores, tornando a aplicagdo dessa metodologia mais estruturada, organizada e
eficiente (LAPES, 2025).

O StArt foi criado para facilitar a realizagdo de revisbes sistematicas da literatura
cientifica, um tipo de estudo essencial para a sintese do conhecimento e para a identificagao de
lacunas em areas especificas de pesquisa. A ferramenta gerencia e organiza as principais etapas
envolvidas na RS e foi desenvolvida no Laboratério de Engenharia de Software da Universidade
Federal de S&o Carlos (UFSCar), (LAPES, 2025).
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Ao iniciar o uso do software, o pesquisador cria um projeto de Revisdo Sistematica da
Literatura (RSL), como mostrado na Figura 1A. Na sequéncia, uma aba contendo as informagdes
iniciais sobre o processo é exibida, conforme apresentado na Figura 1B.

O processo tem inicio com o preenchimento do titulo da Revisdo Sistematica da Literatura
(RSL) e das informagbes dos pesquisadores participantes, conforme ilustrado na Figura 1C. Em
seguida, o usuario deve inserir a descricao dos fundamentos da pesquisa, utilizando as abas de
dialogo fornecidas pelo sistema (Figura 2), que orientam a estruturagao inicial do estudo (Figura
1D).

A navegagao entre as etapas ocorre por meio dos botdes "Next", que permitem avangar, e
"Back”, que possibilitam retornar as telas anteriores. Apds o preenchimento completo das
informagdes solicitadas, o pesquisador finaliza essa etapa clicando no botdo "Finish" (Figura 1E).
Esse comando da inicio a construgdo da arvore do projeto da RSL, conforme representado na

Figura 1F.
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Figura 1. Criag&o do projeto da RSL no software StArt.
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Fonte: Autores 2025

2.3. Protocolo da RSL

Com base nas questbes centrais da pesquisa, foi elaborada uma lista de palavras-chave
acompanhadas de seus respectivos sinbnimos em inglés, conforme apresentado no Quadro 1. A
partir dessa selecgdo, foram construidas strings de busca especificas para cada base de dados,
respeitando as regras de operadores logicos e sintaxe definidas nos manuais de uso de cada

plataforma consultada.
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Quadro 1. Pardmetros iniciais para RSL

Questao Quais sao os impactos técnicos e ambientais da injegdo de hidrogénio em

motores diesel, segundo a literatura cientifica atual?

Base de dados | String de Busca

Scielo ("hydrogen") AND ("Compression Ignition" OR "Diesel Engine")

ScienceDirect ("hydrogen”) AND ("Compression Ignition" OR "Diesel Engine”)

Scopus ("hydrogen”) AND ("Compression Ignition” OR "Diesel Engine")

Web of Science | ("hydrogen") AND ("Compression Ignition" OR "Diesel Engine")

Fonte: Autores 2025

Apé6s a definicdo dos termos de busca, foram determinados os critérios de inclusdo e
exclusdo, descritos no Quadro 2. Esses critérios funcionam como diretrizes essenciais para a
triagem dos estudos, assegurando maior rigor metodoldgico e precisdo na selecdo dos artigos

mais pertinentes ao escopo da pesquisa.

Quadro 2. Critérios de inclusido ou exclusao

Critérios de Inclusao Critérios de Exclusao

Idioma Inglés e/ou Portugués. Outros idiomas.

Pesquisas que comparem motor diesel puro | Artigos com metodologia insuficiente ou sem

com motor diesel com hidrogénio. dados claros.

Artigos com fontes confiaveis e atualizadas. Baixa relagdo com a Sting.

Fonte: Autores 2025

Com os dados iniciais definidos, as informagdes foram inseridas no soffware StArt por
meio da aba de planejamento, conforme orientado no protocolo da pesquisa. A questédo central da
Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) pode incluir subquestdes. A selecdo dos artigos é
orientada por critérios previamente estabelecidos, como ano de publicagao, originalidade e idioma
(inglés ou portugués), todos especificados no protocolo.

Para incluir uma base de dados, o pesquisador deve marca-la na caixa de selegao e
adiciona-la clicando no botdo "Add". Esse procedimento deve ser repetido para cada base de
dados na qual a busca sera realizada. Os critérios de inclusdo e exclusdo (Quadro 2) sao
cadastrados em um Unico campo, sendo diferenciados por uma opgéo de selecdo que permite
marcar como "Inclusion” ou "Exclusion”.

O protocolo também permite a atribuicdo de um fator de qualidade aos estudos, que pode
ser expresso por meio de uma pontuagdo ou por uma avaliagdo mais detalhada. Além disso,
foram incluidos campos destinados aos elementos de extragdo, o0s quais representam os

principais aspectos a serem analisados nos artigos selecionados.
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Esses elementos sdo geralmente sintetizados em trés perguntas-chave: “O que foi feito?”,
“Como foi feito?” e “Quais foram os resultados obtidos?”.

Para complementar a organizagdo e analise dos dados, também foram adicionados
campos especificos para registrar informagdes sobre os locais dos estudos, bem como o uso de
sensores e observagoes relevantes. Esses dados visam facilitar a sistematizacdo das evidéncias e

a elaboracgao do relatério final da RSL.

2.4. Processamento dos artigos

Com as strings de busca definidas, a pesquisa por artigos cientificos foi realizada nas
bases de dados selecionadas. Apds a coleta, os arquivos foram baixados nos formatos "bibtex" ou
“ris", compativeis com o soffware StArt. A busca foi realizada com o suporte da Virtual Private
Network (VPN) da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP), que, por
meio da Rede Eduroam e convénios institucionais, permite o acesso aos peridédicos como, revistas
cientificas e bases de dados restritas.

Uma vez salvos em um computador local ou em uma maquina conectada a VPN, os
arquivos foram importados para o software StArt, conforme exemplificado na Figura 2A. As bases
utilizadas devem corresponder aquelas previamente definidas no protocolo de reviséao (Figura 2B).
Para iniciar o carregamento dos resultados, o usuario deve clicar com o botdo direito sobre o
projeto e selecionar a opgdo “Add search session” (Figura 2A), o que abre uma sequéncia de
janelas para insergéo da string de busca correspondente (Figura 2B).

Durante esse processo, € possivel registrar observagbes relevantes sobre a busca
realizada. Para finalizar a etapa, abre-se uma caixa de dialogo para o carregamento dos arquivos
(Figura 2C), onde se deve selecionar o formato apropriado (bibtex ou ris). O software também
oferece a opgao de identificagdo automatica de entradas duplicadas. Apds o carregamento bem-
sucedido, um pop-up de confirmacgao é exibido. Caso haja registros repetidos, é possivel elimina-
los facilmente com o comando “Remove ALL duplicate papers” (Figura 2C e D), garantindo a

integridade e a organizac&o dos dados coletados.
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Figura 2. Insergcao de arquivo contendo referéncias bibliograficas no StArt

Scionce Direct

uficm  LaPES , uficom  LaPBS |

a) Adigéo de novo arquivo b) Insergéo da String de busca

ufrom  LaPBS | ufi-om  LaPES T

ou “ris” ns
Fonte: Autores 2025

Apés a insergdo de todos os arquivos no software StArt, é possivel realizar uma analise
da frequéncia das palavras-chave previamente definidas no protocolo. Essa funcionalidade
permite verificar a aderéncia dos artigos recuperados aos termos de interesse da pesquisa. A
Figura 4 ilustra essa analise, destacando visualmente a correspondéncia entre as palavras-chave
do protocolo e aquelas encontradas nos titulos, resumos e palavras-chave dos artigos.

O software adota um sistema de cores para facilitar a interpretagcao dos resultados: verde
indica correspondéncia exata entre os termos; amarelo, similaridade parcial ou palavras
semanticamente proximas; e laranja, termos diferentes dos originalmente especificados. Essa
visualizag&o contribui para uma triagem inicial mais precisa, auxiliando na identificacdo de estudos
potencialmente relevantes para a Revisao Sistematica da Literatura (RSL).

O software StArt oferece uma funcionalidade especifica para filtrar e classificar os artigos
com base nas palavras-chave estabelecidas no protocolo da pesquisa. Essa ferramenta permite
avaliar os artigos por meio de uma pontuagdo atribuida a correspondéncia dos termos,
organizando os resultados em uma matriz de quadrantes.

A classificagdo por pontuacao facilita a identificagéo da relevancia dos estudos: os artigos
com maior aderéncia as palavras-chave obtém pontuagcbes mais altas e sdo posicionados nos

quadrantes superiores, enquanto os de menor pertinéncia sdo alocados nos quadrantes inferiores.
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Essa organizacao visual permite que os quadrantes com baixa pontuagado _ geralmente
associados a conteudos menos relacionados as questdes centrais da RSL, sejam facilmente
descartados.

E importante ressaltar que esse procedimento de filtragem e exclusdo deve ser realizado
apenas apos a insercédo de todos os arquivos no sistema. Essa abordagem torna o processo de
sele¢cao mais agil e eficiente, garantindo que o foco permanega nos artigos mais relevantes para
0s objetivos do estudo.

A etapa seguinte envolve a atribuicdo de uma pontuacao (score) a cada artigo, com base
na analise do titulo e do resumo, a fim de verificar sua conformidade com os critérios de incluséo e
exclusdo estabelecidos no protocolo. Para facilitar essa avaliagdo, o software permite a
visualizagéo rapida dos resumos por meio de um duplo clique sobre o artigo selecionado. Apos
essa triagem inicial, os artigos sao classificados conforme sua relevancia e encaminhados para a
fase de extracdo de dados. Nessa etapa, é realizada a leitura completa de cada estudo, com o
preenchimento dos campos previamente definidos no protocolo como objetivos, metodologia,
resultados e demais elementos considerados essenciais para a construgao da pesquisa.

Com base nessa analise detalhada, decide-se se o artigo sera ou néo incluido no relatorio
final da Revisdo Sistematica da Literatura, garantindo que apenas os estudos mais alinhados com
0s objetivos e critérios da pesquisa componham os resultados

O software StArt permite a exportagdo dos dados extraidos em um arquivo com extensao
“xlIsx”, facilitando a organizacdo e analise dos resultados. Para gerar esse relatorio, o usuario
deve acessar a opgéo “Geracédo de Relatério” no menu superior e, em seguida, selecionar os
filtros e par@metros desejados.

E possivel personalizar quais informagdes serdo incluidas no arquivo, como critérios
aplicados, respostas aos elementos de extragdo, fatores de qualidade, entre outros. O sistema
também permite definir o diretério de destino para o salvamento do arquivo, promovendo maior
organizagdo, seguranga e acessibilidade aos dados consolidados da Revisdo Sistematica da
Literatura.

A Figura 3 exibe o organograma do software StArt, que representa a organizagao
funcional dos blocos de atividades disponiveis na ferramenta. Esses blocos refletem as principais
etapas da Revisédo Sistematica da Literatura (RSL) e podem ser seguidos de forma sequencial ou
de acordo com a logica definida no protocolo de pesquisa, permitindo ajustes dinamicos ao longo
do processo para garantir maior precisdo nos resultados.

Além de mostrar o fluxo de trabalho, o organograma apresenta o numero de artigos
classificados em cada fase, desde a busca inicial até a selegao final. Essa visualizagéo facilita o
acompanhamento do progresso da RSL, proporcionando uma visdo geral clara, estruturada e

orientada por dados sobre o desenvolvimento da revisao.
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Figura 3. Organograma do software StArt
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Fonte: Autores 2025

3. RESULTADO E DISCUSSOES

O Grafico 1 ilustra a distribuicdo dos artigos conforme as bases de dados utilizadas na
pesquisa. A analise do grafico revela que a maioria dos estudos relevantes foi publicada a partir de
2019, indicando um aumento significativo na produgao cientifica sobre o tema nos ultimos anos.
Esse crescimento evidencia o fortalecimento do interesse da comunidade académica e cientifica
na area abordada, refletindo tendéncias atuais e contribuindo para a consolidacdo do
conhecimento no campo investigado.
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Grafico 1. Distribuicdo dos artigos segundo as bases de dados
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Fonte: Autores 2025

Para comecar a Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), foram feitas buscas em cinco
bases de dados: IEEE, SciELO, Science Direct, Scopus e Web of Science, usando a string de
busca definida anteriormente. Essas buscas permitiram encontrar uma quantidade significativa de
artigos relacionados ao tema da pesquisa.

Os resultados obtidos em cada base estdo apresentados no Grafico 2, que ilustra de
forma simples quantos artigos foram encontrados em cada uma delas. Esse levantamento inicial

ajuda a entender quais bases trazem mais conteudo sobre o assunto estudado.

Grafico 2. Quantidade de publicagdes durante os anos
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Para garantir a escolha de estudos mais recentes, foi definido um recorte temporal entre
os anos de 2020 ha 2026. Dentro desse periodo, foram selecionados 10378 artigos, conforme
mostrado na Tabela 1, que apresenta a quantidade de textos encontrados em cada base de
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dados. Entre as bases utilizadas, Science Direct foi a que teve o maior numero de artigos
selecionados, destacando-se como uma das mais relevantes para o tema da pesquisa. Esses
dados reforgam como o uso da técnica de Revisédo Sistematica da Literatura (RSL) contribui para

identificar, de forma mais clara e objetiva, os estudos mais adequados e atualizados para a
construgéo do trabalho.

Tabela 1. Quantitativos de artigos adquiridos nas bases de dados

Base de Dados | Geral
Scielo 4
Science Direct | 24995
Scopus 4221
Web of Science | 2657
Total 31877

Fonte: Autores 2025

Apébs a etapa de pesquisa e filtragem, foram selecionados 30 artigos que apresentaram
maior alinhamento com os objetivos do estudo. Com base nesses trabalhos, extraidos por meio do
software StArt, foi criada uma nuvem de palavras-chave, ilustrada na Figura 4.

Essa nuvem destaca os termos mais frequentes e relevantes encontrados nos artigos
selecionados, permitindo uma visualizagdo clara dos conceitos mais recorrentes e diretamente
ligados ao tema da pesquisa. Esse recurso contribui para reforgar a compreensao sobre os focos
principais abordados na literatura cientifica analisada.

Figura 4. Nuvem de palavras
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Fonte: Autores 2025
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Por fim, foi elaborado um resumo dos 30 artigos selecionados, com o objetivo de sintetizar
as principais informacdes de cada estudo. Esse resumo destaca os objetivos de pesquisa, as
metodologias utilizadas e os resultados alcangados, permitindo uma compreensdo clara e
comparativa dos conteudos analisados.

Essa etapa final € essencial para consolidar o conhecimento extraido da literatura,
identificar padrbes, contribuigcbes relevantes e possiveis lacunas, além de fornecer uma base
soélida para a discussao e o desenvolvimento de novas pesquisas na area.

O estudo avaliou o desempenho e as emissdes de um motor diesel modificado para
operar com injecao de hidrogénio em diferentes proporgdes, mantendo o diesel como combustivel
principal. Os ensaios em bancada foram realizados sob distintas cargas e rotagdes, analisando
torque, consumo especifico de combustivel, eficiéncia térmica e emissdes de CO,, NOx e
hidrocarbonetos. Os resultados mostraram que a adigdo de hidrogénio elevou a eficiéncia térmica
e reduziu o consumo de diesel, além de diminuir significativamente as emissdes de CO, e HC.
Contudo, em determinadas condicdes, verificou-se aumento nas emissdes de NOx, apontando a
necessidade de estratégias de controle adicionais. De forma geral, a combinagdo de hidrogénio e
diesel se apresenta como alternativa promissora para tornar os motores de ignigdo por
compressdo mais limpos e eficientes (Zhen et.al, 2020).

A pesquisa investigou o desempenho e as emissdes de um motor diesel em modo dual
fuel, operando com hidrogénio como combustivel secundario e adicdo do aditivo di-tert butyl
peroxide (DTBP). O estudo utilizou um motor monocilindrico de 3,5 kW, adaptado para injegcao de
hidrogénio na admisséo. Foram testadas misturas com 1% a 5% de DTBP e até 40% de
substituicdo do diesel por hidrogénio, em diferentes condigdes de carga. Os melhores resultados
foram obtidos com 1% de DTBP e 40% de hidrogénio, atingindo 87,5% de eficiéncia térmica e
expressivas redugdes nas emissdes: NOx (33,82%), CO (38,66%), HC (35,56%) e fumaca
(39,34%). O DTBP contribuiu para o aumento do numero de cetano, favorecendo a ignicao,
enquanto o hidrogénio, devido a sua alta reatividade, intensificou a combustdo. A combinagao de
ambos mostrou ser mais eficaz para melhorar a eficiéncia do motor e reduzir impactos ambientais
(Kumar et al., 2020).

O estudo avaliou o0 uso combinado de hidrogénio e biocombustivel derivado da casca da
castanha de caju (TC-CNSL) em motores diesel no modo bicombustivel, visando reducdo de
emissoes e melhoria do desempenho. O biocombustivel foi produzido por cragueamento térmico e
utilizado em mistura B20 com diesel. O motor monocilindrico operou com diferentes fluxos de
hidrogénio e sistema EGR resfriado para mitigar as emissdes de NOx. Os resultados
experimentais mostraram que o enriquecimento com hidrogénio aumentou a eficiéncia térmica e
reduziu HC, CO e fuligem, embora tenha elevado NOx, compensado pela aplicagdo de EGR entre

10% e 30%. A combinagéo otimizada de B20, hidrogénio e EGR proporcionou bom desempenho
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do motor, menores emissées de poluentes e viabilidade no uso de um combustivel alternativo
renovavel e de baixo custo (Loganathan et al, 2020).

O estudo analisou o uso combinado de biodiesel hidrogenado de Karanja e a indugéo de
hidrogénio no ar de admissdo em um motor diesel turboalimentado operando com B20. Duas
estratégias foram testadas: hidrogenagcdo do biodiesel, para melhorar sua qualidade de
combustéo, e injecao de hidrogénio, visando aumentar a eficiéncia. Os resultados mostraram que
o hidrogénio melhorou a eficiéncia térmica e a combustdo, enquanto o biodiesel hidrogenado
reduziu as emissdes de NO. No entanto, a indugdo de hidrogénio aumentou as emissdes de NOX,
evidenciando o desafio de equilibrar desempenho e emissdes. A combinagdo das abordagens se
mostrou promissora para otimizar motores a B20 (Jeyaseelan et al, 2021).

O estudo avaliou numericamente os efeitos da inje¢ao direta de hidrogénio em um motor
diesel monocilindrico a 25% de carga, utilizando o software ANSYS Forte, validado com dados
experimentais. Foram simuladas trés taxas de injecdo (H5, H10 e H15) e trés tempos de injecédo
(10°, 15° e 20° antes do PMS). Os resultados indicaram que a pressao e temperatura maximas no
cilindro, a eficiéncia térmica e o IMEP aumentaram com o acréscimo de hidrogénio e inje¢des
mais antecipadas. A pressdo maxima subiu de 56,4 bar (diesel puro) para 64,7 bar (H15), e a
eficiéncia térmica de 43,4% para 58,8%. Houve aumento nas emissées de NOx e redugao de CO.
A melhor performance foi obtida com injegdo a 20° BTDC, mostrando que a estratégia é eficaz,
mas requer controle rigoroso das emissdes (Bayramoglu et al, 2021).

A analise avaliou o desempenho e as emissdes de um motor diesel de injegdo direta
utilizando misturas de diesel, 6leo de jojoba e butanol, com adigdo de perdxido de hidrogénio
(H20,). Os testes foram conduzidos a 1500 rpm sob diferentes cargas, sem modificagdes no
motor. Inicialmente, determinou-se que a mistura ideal era composta por 87% diesel, 5% 6leo de
jojoba e 8% butanol (DJ5B8), apresentando bom desempenho e redugéo de CO e HC, embora
com aumento de NOx. Em seguida, a mistura DJ5B8 foi emulsificada com H,0O, em proporgdes de
5% a 20%. A adicao de 5% de H,0, proporcionou a melhor eficiéncia térmica e reduziu NOx em
13,5%, sem aumento significativo no consumo especifico de combustivel. Misturas com mais de
10% de H,0, reduziram NOx em até 39%, mas elevaram CO, HC e consumo. Assim, a
configuragdo DJ5B8 com 5% de H,O, mostrou o melhor equilibrio entre desempenho e emissdes
(Saleh, 2021).

O estudo explorou o desempenho e as emissdes de um motor de ignigcdo por compressao
operando com injecdo direta dupla de hidrogénio e diesel (H2DDI). Um motor diesel
monocilindrico foi modificado para incluir um injetor de hidrogénio de alta pressdo no cabecote,
operando com substituicdo energética de até 50% por hidrogénio. Foram testadas diferentes
temporizagbes de injecdo de H, (de 180 a 20 °CA antes do ponto morto superior), mantendo

constante a fase de combustdo. Os resultados mostraram que a injegao direta de hidrogénio
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permite evitar pré-ignicdo e detonacéo, além de melhorar a eficiéncia térmica (atingindo até 47%)
e reduzir ruidos em até 6 dB. As emissdes de NOx aumentaram moderadamente (até 11 g/kWh),
mas houve queda significativa na opacidade da fumaga e nos niveis de CO e hidrocarbonetos néo
queimados. A melhor combinacdo entre eficiéncia e emissdes foi alcancada com 50% de
hidrogénio e injegdo a 40 °CA bTDC (Angulo de Virabrequim antes do Ponto Morto Superior) (Liu
et.al, 2021).

O estudo avaliou, por meio de simulagdo Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD)
validada experimentalmente, o efeito da adicdo de hidrogénio e nitrogénio no desempenho e nas
emissdes de um motor operando em modo de ignigdo por compressao controlada por reatividade
(RCCI), com gasolina e diesel como combustiveis base. O hidrogénio foi injetado diretamente na
camara de combustdo em propor¢des de 1% a 4%, e o impacto combinado com o nitrogénio foi
analisado. Os resultados indicaram que o hidrogénio aumentou a pressao e a temperatura no
cilindro, devido a sua alta reatividade e poder calorifico, atingindo até 15,12 MPa e 3578,5 K.
Observou-se reducgao significativa na emissao de fuligem, enquanto NOx, CO e HC aumentaram,
principalmente devido a diminuicdo do oxigénio disponivel e a formagao de zonas de combustao
incompleta. Conclui-se que a adi¢cdo de hidrogénio pode melhorar o desempenho do motor, mas
requer controle preciso para equilibrar eficiéncia e emissbées (Bahrami et al, 2021).

A pesquisa avaliou os efeitos do aditivo DTBP no diesel em um motor de ignigdo por
compressdo operando em modo bicombustivel com hidrogénio. Testes foram realizados em um
motor monocilindrico de 3,5 kW, variando as propor¢des de hidrogénio (14% a 40%) e DTBP (1%
a 5%), sob diferentes cargas. Os resultados mostraram que o hidrogénio aumentou as emissdes
de NOx em altas cargas, enquanto o DTBP ajudou a reduzir o pico de liberagdo de calor e a
temperatura no cilindro. A melhor combinagéo foi com 14% de hidrogénio e 1% de DTBP,
reduzindo a temperatura e o calor em até 10% e 2%, respectivamente, embora as emissbes de
NOx ainda tenham aumentado em 60%. O estudo concluiu que o uso combinado pode controlar a
combustéo, mas exige ajuste cuidadoso para minimizar impactos ambientais (Kumar et al, 2021).

O levantamento observou os resultados do uso de misturas de gas natural comprimido
com hidrogénio (HCNG) e biodiesel de Moringa como combustivel alternativo em motores de
ignicdo por compressao, visando reduzir emissdes e melhorar o desempenho. A literatura base foi
revisada para destacar os beneficios ambientais do uso de hidrogénio e gas natural, como maior
eficiéncia térmica, menor emissdo de CO, HC e CO,, mas com aumento de NOx. A pesquisa
avangou ao propor o uso inédito do biodiesel de Moringa combinado com diferentes proporgdes
de HCNG. Misturas foram preparadas experimentalmente e testadas em motores CI para
determinar a melhor combinacdo em termos de desempenho, combustdo e emissdes. Os

resultados indicaram que o uso combinado de HCNG e biodiesel de Moringa melhora a eficiéncia
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do motor, proporciona combustdo mais limpa e reduz substancialmente as emissbes, com
potencial sustentavel e ecoldgico para substituir combustiveis fésseis (Oni et al, 2021).

O estudo focou nas repercussdes do uso de hidrogénio como combustivel suplementar
em motores diesel (igni¢do por compressao) operando em modo bicombustivel, utilizando também
misturas de 1-pentanol e diesel (D70P30). O experimento foi realizado em um motor
monocilindrico CRDI refrigerado a agua, com varia¢gdes no tempo de injegdo (9°, 12° e 15°bTDC)
e diferentes cargas, com hidrogénio injetado no coletor de admissdo a 12 LPM. As analises
abrangeram desempenho, emissdes e caracteristicas de combustdo com auxilio de sensores e
analisadores de gases AVL. Os resultados mostraram que o enriqguecimento com hidrogénio
reduziu as emissdes de CO, HC e CO, em todas as cargas, melhorou a eficiéncia térmica em
certas condigdes, mas aumentou NOx em altas taxas de hidrogénio. O tempo de injecéo
influenciou significativamente os parametros de combustdo e desempenho, e a combinagéo
D70P30 com hidrogénio demonstrou ser uma alternativa viavel para atender aos padrbes de
emissdo BS-VI e melhorar a sustentabilidade energética (Seelam et al, 2022).

O estudo analisou o uso de hidrogénio e GLP como combustiveis secundarios em
motores diesel operando no modo bicombustivel, com foco em desempenho, emissbes e
estabilidade. Foram aplicadas estratégias avangadas de injegcdo (como PPCI-RCCI e injegéo
dividida) para avaliar o impacto do atraso de igni¢do (ID). Utilizando a Metodologia de Superficie
de Resposta (RSM), foram otimizados multiplos parametros simultaneamente, superando
abordagens tradicionais baseadas em um fator por vez (OFAT). Os resultados mostraram que o
hidrogénio reduziu CO, CO, e fuligem, mas elevou NOx em altas propor¢des. A estratégia
multifatorial melhorou a eficiéncia térmica e a estabilidade, com boa correlagdo entre modelos e
dados experimentais. O estudo se destaca por integrar ID, estabilidade e desempenho em
motores bicombustiveis com hidrogénio e GLP (Amitav et al, 2022).

A pesquisa discutiu as influéncias do efeito do enriquecimento do gas natural com
hidrogénio no desempenho e nas emissbes de um motor diesel de ignicdo por compressao
operando em modo duplo combustivel. Foram utilizadas seis misturas de diesel com gas natural e
gas natural-hidrogénio em diferentes proporgdes (até 20% H,), aplicadas ao ar de admiss&o do
motor Lombardini LDW 1003. Os testes foram conduzidos em dois regimes de rotagao (1500 e
1750 rpm) e quatro niveis de carga. Os resultados mostraram que a mistura com 20% de
hidrogénio (Mix6) gerou a maior pressao no cilindro (59,9 bar), indicando melhor combustdo. A
eficiéncia térmica (BTE) aumentou com a carga, atingindo 36% com Mix2. A menor emissao de
CO, HC e CO, foi obtida com Mix1, enquanto o NOyx teve aumento nas misturas com maior teor de
H,. O consumo especifico de combustivel (BSFC) caiu até 57% com algumas misturas em alta

carga. Conclui-se que o uso de gas natural enriquecido com hidrogénio melhora a eficiéncia do
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motor e reduz emissdes nocivas, sendo Mix3 a mistura mais equilibrada em desempenho e
emissdes em alta carga (Esenay et al, 2022).

A analise concentrou-se nos efeitos do uso de biogas reformado, rico em hidrogénio, em
um motor diesel common Rail operando em modo de duplo combustivel. O biogas simulado foi
enriquecido com hidrogénio por meio de reforma seca e parcial oxidativa em reator catalitico,
resultando em uma mistura contendo 48% de H,. Este combustivel foi injetado em um motor
monocilindrico de ignicdo por compresséao (Cl) com diesel como combustivel piloto. Avaliaram-se
parametros de desempenho e emissdo em duas taxas de fluxo de gas (0,5 e 1,5 kg/h) sob
diferentes cargas. Os resultados mostraram que a adicdo de 0,5 kg/h melhorou a eficiéncia
térmica em até 10,5% e reduziu o consumo especifico de energia em 13,6%. Emissées de HC,
NOx e CO, diminuiram consideravelmente, enquanto CO aumentou com maiores fluxos de gas. A
substituicdo parcial do diesel foi eficiente, especialmente em cargas elevadas, devido a melhor
inflamabilidade e velocidade de chama do hidrogénio, embora fluxos excessivos prejudicassem o
desempenho pela combustédo incompleta. O estudo conclui que a mistura reformada é promissora
para motores diesel, com potencial de redugéo de emissdes e melhor aproveitamento energético
(Himanshu et al, 2022).

A pesquisa mapeou os resultados obtidos através do desempenho e as emissées de um
motor a diesel de ignigdo por compressdo modificado para operar com hidrogénio como
combustivel alternativo. Utilizou-se um motor diesel de quatro cilindros, refrigerado a agua, com
injecdo direta, no qual o hidrogénio foi introduzido a uma taxa controlada de 25 L/min, com e sem
recirculagéo de gases de escape (EGR). A eficiéncia térmica aumentou cerca de 5% em relagéo
ao diesel puro (atingindo 23,5% sem EGR), devido & melhor mistura e combustdo do hidrogénio.
Observou-se ainda que a adi¢cdo de hidrogénio reduziu significativamente as emissdes de CO,, ja
que o hidrogénio ndo contém carbono. No entanto, a introducdo de EGR reduziu levemente a
eficiéncia térmica. O estudo conclui que, além do ganho em desempenho e redugao de emissdes,
o uso de hidrogénio em motores diesel exige uma estrutura regulatéria de longo prazo e
integracao entre setores para viabilizar sua adogdo em escala comercial (Johari et al, 2022).

Este estudo, parte do projeto HYMAR, investigou os efeitos da adigdo de hidrogénio em
um motor diesel auxiliar maritimo antigo (Deutz A12L 714, 12 cilindros, 19 L, sem EGR), operando
a 20% da carga nominal. Hidrogénio de alta pureza foi introduzido na admissdo de ar em
diferentes taxas de fluxo (até 1,7% do volume de ar admitido). Foram monitoradas variaveis como
temperatura dos gases de escape, emissées de CO, CO,, NO, NO,, UHCs e opacidade da
fumacga. Os resultados mostraram que a adigao de hidrogénio levou a redugdo das emissoes de
hidrocarbonetos ndo queimados (UHC) em até 30% e do NO em cerca de 18%, sem ocorrer
fendmenos de detonagao ou mudangas significativas na pressao do cilindro. As emissdes de CO,

e fumaca permaneceram praticamente constantes, e a temperatura dos gases de escape nao
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variou significativamente. Apesar de a literatura indicar possivel aumento de NOx com hidrogénio,
neste experimento a redugdo de NO foi observada, possivelmente devido a baixa carga e a
pequena quantidade de hidrogénio adicionada. Os resultados sdo promissores e indicam que
pequenas adigbes de hidrogénio ja podem contribuir para reduzir emissées nocivas em motores
diesel maritimos (Mallouppas et al, 2022).

Investigou-se numericamente os efeitos da adigdo de hidrogénio em um motor
monocilindrico diesel operando em modo dual fuel com gas natural sob carga parcial, utilizando o
software ANSYS Forte, o modelo CFD foi validado com dados experimentais. Dois modos foram
analisados: no primeiro, a energia dos gases foi dividida entre hidrogénio e gas natural mantendo
constante o diesel (25% da energia); no segundo, o hidrogénio foi adicionado como energia extra.
Observou-se que a adigdo de hidrogénio melhorou a eficiéncia térmica em até 21% (Modo 1) e
18% (Modo 2), com ganhos de até 36% em poténcia e 30% na reducéo do consumo especifico de
combustivel. As emissdes de HC, CO e material particulado diminuiram em até 89%, 86% e 84%,
respectivamente. Em contrapartida, as emissées de NOx aumentaram (11-12%) devido ao
aumento da temperatura local causado pela rapida combustao do hidrogénio. A proporgéo ideal foi
de 25% de hidrogénio e 50% de gas natural no Modo 1 e 15% de hidrogénio com 75% de gas
natural no Modo 2. O estudo conclui que a combinagdo adequada de hidrogénio e gas natural
pode melhorar significativamente o desempenho e reduzir emissdes indesejadas, exceto NOX,
que requerem estratégias adicionais de mitigacao (Ekin et al, 2022).

No impacto da injecdo de gas oxi-hidrogénio em motores diesel quanto ao desempenho e
as emissdes de carbono, o experimento foi conduzido com variagdes na rotagdo (1400 a 2200
rpm), carga (baixa e média) e didmetros de injetores (4, 6 e 8 mm) de oxi-hidrogénio. O gas foi
gerado por eletrdlise e injetado no coletor de admissdo, enquanto o diesel foi injetado
convencionalmente na camara de combustdo. Os resultados mostraram que a adicdo de oxi-
hidrogénio melhorou o torque, reduziu o consumo especifico de combustivel e aumentou a
eficiéncia térmica, especialmente em rotagcdes elevadas. As emissdes de CO, e CO diminuiram
significativamente com determinados didmetros de injetores, sendo o de 4 mm mais eficaz em
carga média. A rapida combustédo do hidrogénio apds a ignigéo do diesel foi o principal fator para
essas melhorias. O estudo destaca o potencial dessa tecnologia para motores mais limpos e
eficientes (Bayramoglu et al, 2023).

Foram simuladas trés estratégias de turboalimentagdo em motores de combustéo interna
a hidrogénio (H,ICE) visando melhor desempenho e menor emissao de NOx: FGT, VGT e 2-
stage. O modelo foi validado com dados de dinamdémetro em motor pesado com injegao direta de
baixa pressao e igni¢cao por centelha, operando com CMR de 2,4, condigdo que assegura baixas
emissdes. Todos os sistemas alcangaram carga plena dentro dos limites de NOx. O VGT

apresentou a maior eficiéncia térmica de freio (BTE). O 2-stage obteve melhor desempenho em
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altitudes elevadas. Ja o FGT mostrou menor margem operacional. Conclui-se que a escolha da
estratégia de turboalimentagao impacta fortemente desempenho, eficiéncia e aplicabilidade do
H,ICE, sendo o 2-stage o mais indicado para aplicagbes severas e em grande altitude (Baris et al,
2023).

Para o uso de misturas enriquecidas com hidrogénio e nanoparticulas de o6xido de
magnésio (MgO) em um motor diesel de ignicdo por compresséo (Cl), foram testadas quatro
amostras: diesel puro, diesel com 50 ppm de MgO, e duas misturas com 10% e 20% de
hidrogénio, ambas contendo 50 ppm de MgO. Os testes foram realizados em diferentes cargas (6
a 24 N-m) em um motor monocilindrico de quatro tempos, avaliando desempenho, consumo,
combustédo e emissdes. Os resultados mostraram que a mistura com 20% de hidrogénio e MgO
apresentou o melhor desempenho, com eficiéncia térmica de 37% e taxa de liberagédo de calor de
75 J/°grau. Além disso, houve redugao significativa das emissdes de CO, HC, CO, e NOx, devido
a melhor queima, menor conteudo de carbono e maior presenga de oxigénio no combustivel. O
estudo conclui que a adigdo de hidrogénio combinada com nanoparticulas melhora a eficiéncia e
reduz poluentes sem comprometer o desempenho do motor (Anupong et al, 2023).

Este estudo experimental analisou o uso de dleo de pirdlise de plastico Low-density
Polyethylene (LDPE), 6leo de pirdlise de residuos de polietileno de baixa densidade (WLPQO) como
combustivel principal em um motor de ignigdo por compressdo (Cl) de 5,2 kW, com
enriqguecimento por hidrogénio em modo dual-fuel. O WLPO foi produzido via pirdlise de residuos
plasticos de uso unico e testado com diferentes taxas de indugdo de hidrogénio (3, 6, 9 € 12 Ipm).
O desempenho, combustdo e emissdes foram comparados com diesel e WLPO puro. A indugao
de 12 Ipm de hidrogénio proporcionou a melhor eficiéncia térmica (39,48%), maior pressdo no
cilindro (75,05 bar) e menor atraso de ignicdo. Também resultou em grandes redugdes nas
emissoes de CO (-71%), HC (-30%), CO, (-50%) e fumacga (-36%) em comparagao ao diesel.
Porém, houve um aumento de NOx (+12%). O estudo conclui que a combinagéo
WLPO+hidrogénio € uma alternativa promissora para motores Cl, promovendo o reaproveitamento
de plasticos e redugéo de poluentes, com necessidade de controle adicional de NOx (Muthukumar
et al, 2024).

Foram realizados experimentos comparativos com um motor diesel de ignigdo por
compressédo (Cl) operando em modo dual-fuel, utilizando misturas de hidrogénio/diesel e
amonia/diesel. O motor foi testado em regime de carga e rotagdo constantes (0,7 MPa e 1500
rpm), com diferentes fragdes energéticas de combustiveis alternativos (8%, 12%, 24% e 32%). A
analise abrangeu caracteristicas de combustdo, estabilidade operacional, desempenho e
emissdes. Para o caso com hidrogénio, a fragdo 6tima foi de 24%, resultando na maior eficiéncia
térmica (39,8%), operacéo estavel e menores emissées de HC, CO, CO, e material particulado.

Contudo, houve um aumento expressivo nas emissdes de NOx. Os dados foram coletados por
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meio de sensores de pressdo, analisadores de gases e equipamentos de aquisicdo em um motor
modificado com alimentagéo de gas pelo coletor de admissao. Os resultados indicam que o uso
de hidrogénio em motores Cl é promissor em termos de desempenho e emissdes, embora exija
estratégias para mitigar o aumento de NOx (Jamrozik et al, 2024).

Propde-se modelos preditivos de emissdo de NOx em motores de igni¢cdo por compressao
(diesel) operando com hidrogénio no modo dual fuel. Foram desenvolvidos trés tipos de modelos:
modelos de estado estacionario (SSM), quase-estacionario (QSSM) e sequencial de transientes
(TSM), usando redes neurais artificiais e redes recorrentes (LSTM e GRU), com abordagens
black-box (BB) e Gray-box (GB). O motor experimental utilizado foi um diesel de médio porte,
modificado para injetar hidrogénio no coletor de admissao. A base de dados envolveu mais de 82
mil ciclos de motor em regime altamente transiente. Os modelos GB incorporaram saidas de
modelos fisicos 1D, aumentando a precisdo. Os resultados mostraram que os modelos TSM foram
0s mais precisos, com o modelo GB-LSTM alcangando R? > 0,97 e MAPE de 7,4%. Ja o modelo
BB-GRU, com R? > 0,96 e previsdo em tempo real, foi indicado para aplicagbes com restricbes
computacionais. O estudo conclui que a modelagem hibrida é eficaz para prever emissdes
transientes de NOx em motores diesel-hidrogénio, com potencial para uso em controle embarcado
e hardware-in-the-loop (Shahpouri et al, 2024).

Quanto aos efeitos da adicdo de hidrogénio em um motor de ignicdo por compressao
(diesel) alimentado com biodiesel de éleo de palma (B100), utilizando configuragdo dual-fuel, foi
realizado um experimento com motor monocilindrico, operando a 50% de carga e rotagao
constante, variando o fluxo de hidrogénio entre 2,5 e 10 I/min. A alimentagdo de hidrogénio
ocorreu pelo coletor de admissao, enquanto o biodiesel foi injetado diretamente. Os resultados
mostraram que a adi¢cdo de hidrogénio aumentou a poténcia do motor em até 0,8%, melhorou a
eficiéncia térmica em até 65% e reduziu o consumo especifico de combustivel em até 82,35%.
Houve também diminuigdo significativa das emissbes de fumaca (de 62,9% para 17,5%), mas um
aumento de 18,3% nas emissdes de NO. A temperatura dos gases de escape também subiu,
devido ao maior poder calorifico do hidrogénio. Conclui-se que o uso de hidrogénio melhora o
desempenho e reduz algumas emissoes, sendo promissor para motores diesel (2024).

Para efeitos combinados da adi¢cdo de hidrogénio e da recirculagcido de gases de escape
(EGR) em um motor de ignigdo por compressao (Cl) alimentado com biodiesel de microalgas,
foram utilizadas cinco taxas de substituicdo de hidrogénio (de 10,4 a 54 g/h) e trés niveis de EGR
(5%, 10% e 15%) para avaliar a eficiéncia térmica, consumo energético e emissdes. Os testes
foram realizados em um motor monocilindrico de 5,2 kW, com medi¢cdes padronizadas em
diferentes cargas. Os resultados mostraram que a mistura de biodiesel com 43,2 g/h de H,
produziu o melhor desempenho, aumentando a eficiéncia térmica em até 17,3% e reduzindo o

consumo especifico de energia em até 33,3%, comparado ao biodiesel puro. As emissdes de CO,
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HC e fumaga também diminuiram significativamente, enquanto o NOx aumentou, sendo mitigado
pela aplicagdo de EGR. O uso combinado de H, e EGR demonstrou ser promissor para melhorar
o desempenho do motor Cl e reduzir emissdes poluentes (Annamalai et al, 2024).

O trabalho monitorou os impactos dos efeitos da pressdo e do tempo de injecdo de
hidrogénio nas emissdes de escape, vibragdo mecanica e ruido em um motor de ignigdo por
compresséo (Cl) operando em modo dual-fuel (hidrogénio-diesel). O experimento foi conduzido
com carga constante de 5 Nm, rotacéo de 1850 rpm, raz&o energética fixa de hidrogénio de 12%,
quatro pressodes de injecao (1 a 2,5 bar) e cinco momentos de inicio de inje¢do (25° a 65° CA apos
o ponto morto superior). Os dados foram obtidos por meio de um sistema de controle eletrénico
para combustivel liquido e gasoso. Os resultados indicaram que, com 2,5 bar de presséo e inicio
de injecdo a 25° CA, houve reducgao de 33,4% nas emissdes de CO, e 40,7% nas de material
particulado (PM). Por outro lado, as emissdes de NO aumentaram em 8,7 %, a vibragdo mecanica
em 19,9% e o ruido em 2 dBA. O estudo reforga que a estratégia de injecdo de hidrogénio é
crucial para mitigar impactos ambientais e operacionais (Gultekin et al, 2024).

Para a injecdo de gas oxi-hidrogénio em motores diesel operando em baixas e médias
cargas, variando os didmetros dos injetores e as rotagbes do motor, a metodologia consistiu na
injecdo de diesel diretamente na cédmara de combustdo e de oxi-hidrogénio no coletor de
admissao, com a medi¢do do torque, consumo especifico de combustivel, eficiéncia térmica e
emissdes de CO e CO,. Os resultados mostraram que a adicdo de oxi-hidrogénio melhorou
significativamente o desempenho do motor e reduziu as emissées de carbono, especialmente em
rotacdes elevadas (2200 rpm). Didmetros menores de injetores (4 mm) foram mais eficazes em
cargas meédias, enquanto injetores maiores (6 mm) foram mais eficientes em baixas cargas. A
eficiéncia térmica aumentou em até 23,3%, e o consumo especifico de combustivel e as emissdes
foram reduzidos em até 18,9% e 18,1%, respectivamente, indicando o potencial do uso de oxi-
hidrogénio para motores mais limpos e eficientes (Jayabal, 2024).

Quando se avaliou o impacto da injegdo de gas oxi-hidrogénio em um motor diesel de
ignicdo por compresséo, operando em modo dual-fuel, o gas foi gerado por eletrélise e injetado
no coletor de admisséo, enquanto o diesel era injetado diretamente na cAmara de combustédo. O
objetivo foi analisar como variagdes no didmetro do injetor de oxi-hidrogénio (4 mm, 6 mm e 8
mm) influenciam o desempenho do motor e as emissées de carbono sob diferentes cargas e
velocidades. Os testes mostraram que a adigdo de oxi-hidrogénio melhorou o torque, reduziu o
consumo especifico de combustivel e aumentou a eficiéncia térmica, especialmente em altas
rotagdes. As emissdes de CO e CO, foram significativamente reduzidas com certos tamanhos de
injetores, em especial com 4 mm a 2200 rpm. Constatou-se que o uso de oxi-hidrogénio pode ser
uma estratégia eficaz para melhorar a eficiéncia e reduzir emissbes em motores diesel,

aproximando-se do conceito de emissao zero (Ayad et al, 2024).
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Na busca por compreender os efeitos da injecao de gas oxi-hidrogénio em motores diesel
operando em modo dual-fuel, com foco no desempenho e nas emissbes de carbono, o estudo foi
realizado em um motor diesel monocilindrico, avaliando diferentes didmetros de injetores de oxi-
hidrogénio (4 mm, 6 mm e 8 mm) sob cargas baixa (1 kW) e média (2 kW), em velocidades de
1400 a 2200 rpm. Os resultados mostraram que, em baixa carga, o desempenho do motor
melhorou com o injetor de 6 mm, enquanto em média carga o injetor de 4 mm foi mais eficiente.
Houve aumento no torque, reducdo no consumo especifico de combustivel e melhora na eficiéncia
térmica. Emissdes de CO e CO, também foram reduzidas, com destaque para 32% e 41,2% de
reducdo em CO nas cargas baixa e média, respectivamente. A eficiéncia térmica chegou a
aumentar em até 23,3%. O estudo conclui que a adigao de oxi-hidrogénio melhora o desempenho
e reduz as emissdes de carbono, sendo uma alternativa promissora para a descarbonizagao de
motores diesel (Felayati et al, 2024).

O trabalho monitorou os impactos da inje¢ao de gas oxi-hidrogénio (HHO) em motores
diesel de ignigdo por compressao operando em condigbes de baixa e média carga. Utilizando um
motor diesel de injegdo direta, o gas oxi-hidrogénio foi introduzido na porta de admissao, enquanto
o diesel foi mantido como combustivel principal, e variou-se o diametro do injetor de HHO para
avaliar seu impacto. Os testes foram realizados em trés velocidades (1400, 1800 e 2200 rpm) e os
parametros analisados incluiram torque, consumo especifico de combustivel, eficiéncia térmica e
emissdes de CO e CO,. Os resultados indicaram que a adigdo de HHO melhorou o desempenho
do motor e reduziu as emissbes de carbono, especialmente em altas rota¢des. Injetores menores
de HHO apresentaram bons resultados em cargas médias, enquanto injetores maiores foram mais
eficazes em baixas cargas. O estudo conclui que o uso combinado de diesel e oxi-hidrogénio pode
ser uma estratégia promissora para a redugado de emissdes e melhoria de eficiéncia em motores
diesel (Shirneshan et al, 2025).

A andlise de diferentes estudos revelou que a introdugdo do gas HHO no sistema de
admissao de motores diesel oferece melhorias expressivas em diversas métricas de desempenho.
Entre os resultados observados estdo o aumento no torque e na eficiéncia térmica especialmente
em altas rotagdes, a mistura ar-combustivel enriquecida com HHO promove uma combustdo mais
rapida e completa. Na redugao no consumo especifico de combustivel (BSFC), a combustdo mais
eficiente resulta em menor consumo de diesel, o que implica economia operacional. Quanto a
redugao nas emissdes de CO e HC, a combustdo do hidrogénio, que nao contém carbono,
contribui para a diminuicdo desses poluentes.

Contudo, os estudos também apontam um aumento potencial nas emissdes de NOX,
devido as temperaturas elevadas na camara de combustdo durante a queima do hidrogénio. Isso

requer o desenvolvimento de estratégias de controle, como ajuste no tempo de injecéo e uso de

ISSN: 2675-6218 - RECIMA21
Este artigo é publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Atribui¢édo 4.0 Internacional (CC-BY),
que permite uso, distribuicdo e reproducgéo irrestritos em qualquer meio, desde que o autor original e a fonte sejam creditados.



v.6, n.10, 2025

(" A
L
REC'MAZ’ REVISTA CIENTIFICA - RECIMA21 ISSN 2675-6218

INJEGAO DE HIDROGENIO NOS MOTORES DIESEL: REVISAO SISTEMATICA
Layra Beatriz da Silva Carvalho, Gabriel Coelho Rodrigues Alvares,
Alex Pereira da Cunha, Paulo Sergio Barbosa dos Santos

. J

tecnologias de pos-tratamento, para garantir que os beneficios ambientais ndo sejam
comprometidos.

Os dados obtidos demonstram a viabilidade da aplicagdo do HHO como combustivel
auxiliar, desde que sejam considerados os parametros operacionais ideais. Esta tecnologia
mostra-se especialmente relevante em um momento de transicdo energética e de busca por

fontes limpas e eficientes.

4. CONSIDERAGOES

Diante dos desafios globais relacionados as mudangas climaticas e a necessidade
urgente de descarbonizacdo do setor de transportes, a injecdo de gas oxi-hidrogénio (HHO) em
motores diesel configura-se como uma alternativa tecnoldgica promissora, capaz de promover
ganhos de desempenho e redugdes significativas nas emissbes de carbono. Entretanto, os
estudos analisados evidenciam limitagdes importantes, em especial 0 aumento das emissbes de
NOx em determinadas condicbes operacionais, o que reforca a necessidade de estratégias de
controle de combustao mais precisas e do desenvolvimento de tecnologias complementares de
mitigagdo. Além disso, a predominancia de investigagbes experimentais em bancada indica a
caréncia de analises em condi¢des reais de operagdo, sobretudo em aplicagdes industriais e de
transporte pesado.

Assim, recomenda-se que pesquisas futuras explorem a otimizagdo dos parametros de
injecdo, a integragdo com sistemas de pds-tratamento e a viabilidade econémica da tecnologia em
larga escala. Conclui-se que, embora persistam desafios técnicos e ambientais, os beneficios
superam as limitagbes atuais, posicionando a inje¢do de HHO como uma via relevante para a
inovagao sustentavel e em consonancia com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da
ONU.
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