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RESUMO

As discussodes sobre a poluicdo do ar tém ganhado destaque mundial nas preocupacdes
sobre o futuro da humanidade. Anualmente, conselhos ambientais se reinem para construir
novas propostas e metas para alcancar a reducao da emisséo de poluentes além de promoverem
fontes renovaveis de energia. Nestes conselhos, os veiculos automotores, globalmente usados,
tém significativa parcela nas emissdes de gases do efeito estufa, principalmente o dioxido de
carbono (CO»). Esses esforcos refletem uma crescente conscientizagéo quanto a prioridade de
diminuir os impactos ambientais que sdo causados pelos transportes motorizados e também de
promover um desenvolvimento sustentavel no setor automotivo. Revisdes bibliograficas
continuas sdo fundamentais para entender o progresso e também os resultados das pesquisas
focadas nos combustiveis liquidos, eficiéncia energética e avancos dos combustiveis
renovaveis. Os objetivos deste trabalho foram realizar uma revisdo bibliografica acerca dos
combustiveis liquidos renovaveis e os avancos destes com relacdo a defesa do meio ambiente,
verificar o quantitativo de pesquisas relacionados ao tema na plataforma Science Direct no
periodo de 2019 a 2023, além de fazer uma prospeccdo sobre 0s promissores combustiveis
renovaveis levantando pontos positivos e negativos dos possiveis candidatos a combustiveis
renovaveis de forma qualitativa. Os resultados mostraram que o continente asiatico foi o
continente com maior representatividade em nimero de artigos, com destaque da india que
somou 21 artigos. Embora tenham sidos revisados diversos artigos com proposta de novos
combustiveis, muitos ainda eram misturas de combustiveis, sendo por exemplo um novo tipo
de combustivel produzido que fosse adicionado ao diesel ou gasolina. Foi observado que 16%
dos artigos analisados trataram de combustiveis focados na reutilizacdo de material residual,
seja esse industrial ou doméstico. Esse sim poderia abarcar toda a cadeia ecoldgica que estd em
pauta na atualidade, ja que o lixo residual € um problema em todas as escalas, seja ambiental
no descarte incorreto, seja no econémico em razdo do custo do tratamento, seja sanitario por
conta de tratamento inadequado. Outrossim é que a grande maioria dos combustiveis estudados
envolveram mistura de biocombustiveis com matéria prima vegetal e outros quatro artigos
trataram de estudar os efeitos de aditivos que foram combinados ou com novos combustiveis
sugeridos obtidos de fontes renovaveis ou também nos combustiveis fosseis comumente

utilizados.

Palavras-chave: Combustivel renovavel. Automotivo. Eficiéncia energética. Emissao.



ABCTRACT

Discussions about air pollution have gained worldwide prominence among concerns
about the future of humanity. Annually, environmental councils meet to build new proposals
and set goals to reduce pollutant emissions, in addition to promoting renewable energy sources.
In these councils, motor vehicles, widely used globally, have a significant share in greenhouse
gas emissions, especially carbon dioxide (CO2). These efforts reflect growing awareness of the
priority to reduce the environmental impacts caused by motorized transportation and to promote
sustainable development in the automotive sector. Continuous literature reviews are essential
to understand the progress and outcomes of research focused on liquid fuels, energy efficiency,
and advances in renewable fuels. The objectives of this work were to conduct a literature review
on renewable liquid fuels and their advances concerning environmental protection, to verify the
number of research studies on the subject in the Science Direct platform from 2019 to 2023, as
well as to conduct a prospective analysis on promising renewable fuels by qualitatively
assessing the positive and negative points of potential renewable fuel candidates. The results
showed that Asia was the continent with the highest representation in terms of the number of
articles, with India standing out, contributing 21 articles. Although various articles proposing
new fuels were reviewed, many were still fuel blends, such as a new type of fuel being added
to diesel or gasoline. It was observed that 16% of the analyzed articles dealt with fuels focused
on the reuse of waste materials, whether industrial or domestic. This could indeed encompass
the entire ecological chain currently under discussion, as residual waste is a problem on all
scales, whether environmental due to improper disposal, economic due to the cost of treatment,
or sanitary because of inadequate treatment. Furthermore, the vast majority of the fuels studied
involved blending biofuels with plant-based raw materials, and four other articles focused on
studying the effects of additives combined either with newly suggested fuels derived from

renewable sources or with commonly used fossil fuels.

Keywords: Renewable fuel. Automotive. Energy efficiency. Emission.
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1. INTRODUCAO

Temas acerca da poluicédo do ar tém sido abordados amplamente nas discussdes sobre o
futuro da humanidade. Novas propostas e novas metas sdo lancadas ano a ano visando a
diminuicdo da emissdo de poluentes e também colabora¢des quanto a busca de novas fontes
ditas limpas. Entretanto essa mudanca ndo ocorre do dia para noite. Os veiculos automotores
sdo amplamente usados no mundo todo, e colaboram para a emissdo de gases do efeito estufa
que desencadeiam uma série de processos que sdo direcionados ao bem estar da humanidade.

O principal gas do efeito estufa é o didxido de carbono, CO3, e é um dos produtos da
queima de combustiveis fosseis que movem esses motores a combustdo, estando também
presente em diversos setores industriais (Aradjo; Oliveira, 2020).

No Brasil, 0 Programa de controle de emissGes veiculares (PROCONVE) que esta
dentro da pasta do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) tem o objetivo de
reduzir niveis de emissdo de poluentes, proporcionar programas de inspecao veicular e trabalhar
para a melhoria do meio ambiente no &mbito dos veiculos (Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis, 2022).

Para se alcancar os objetivos do PROCONVE foram estabelecidos alguns padrfes de
emissdes para todos os tipos de veiculos comercializados em territorio brasileiro, onde esses
sdo divididos em veiculos leves, de sigla L, e veiculos pesados, sigla P. O PROCONVE passou
por vérias fases durante a atualizacdo da industria automobilistica brasileira, e no ano de 2022
0 Conama instituiu a nova fase do PROCONVE, a PROCONVE L7 e P8. Essas novas fases
instituidas trouxeram avancos e também novas tecnologias no que diz respeito a emissao de
poluentes, proporcionando a redugéo da formacédo dos compostos de oxidagdo na atmosfera dos
grandes centros urbanos, sobretudo o gas ozénio, Oz (Companhia Ambiental do Estado de Sdo
Paulo, [s. d.]).

Além dessas leis de emissdes, é possivel observar que no Brasil o programa
PROALCOOL foi um programa que teve um grande papel para a reducéo da producéo de gases
de efeito estufa. Esse programa, além das propostas ambientais, foi desenvolvido para que se
evitasse a grande dependéncia de outros paises exportadores de petréleo. No periodo de
implantacdo do programa, 1975 a 2000, a producdo de veiculos movidos a &lcool alcangou a
incrivel marca de cerca de 5,6 milhdes de veiculos. Alem disso, este mesmo programa
proporcionou 0 acréscimo de uma porcentagem de até 25% de etanol na gasolina
(BIODIESELBR, 2006).



Contudo, as buscas por novas fontes energéticas para veiculos automotores tém se
tornado maiores num contexto global, juntamente com a eficiéncia energética e processos
cataliticos e quimicos para um melhor aproveitamento e rendimento dos combustiveis. Assim,
a revisdo bibliografica acerca dos mais diversos conteidos ja produzidos sobre combustivel
liquido é importante para que se saiba como andam as pesquisas feitas e quais estdo sendo os
resultados apresentados quanto a eficiéncia energética dos combustiveis e também sobre os
aspectos quimicos que sao aperfeicoados. Alem do mais, essa pesquisa é uma das formas de se
identificar as tendéncias e também as inovacdes sobre combustiveis liquidos assim como
possibilitar uma visdo mais ampla sobre as lacunas que ainda existem nessa linha de pesquisa
servido de proposta a novas pesquisas que visem alcancar tanto o desenvolvimento dessas
novos combustiveis renovaveis quanto a pesquisas politicas, econémicas e ambientais desse

assunto.
1.1 Objetivo geral

e Fazer uma prospecc¢do sobre os promissores combustiveis renovaveis, qualitativamente

e quantitativamente.
1.2 Objetivos especificos

e Avaliar, qualitativamente, os possiveis candidatos a combustiveis renovaveis para a
nova matriz energética.

e Verificar na base de dados plataforma Science Direct o quantitativo de pesquisa sobre
o0 tema, dos Ultimos 5 anos, a partir de palavras chaves previamente definidas.

e Avaliar de forma qualitativa quais as vantagens e as desvantagens do uso dos

combustiveis propostos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este topico tratard sobre os combustiveis utilizados em automotores & combustéo, além

dos aspectos quimicos referentes a cada um dos tipos de combustiveis apresentados.
2.1 Combustiveis

O combustivel é toda substancia natural ou derivada do natural, tanto no estado solido,
liquido ou gasoso que, combinado com oxigénio, produz uma reacao quimica com liberacdo de
energia (Lagemann, 2016). Sdo usados combustiveis nos 3 estados fisicos, o sélido como por
exemplo o carvdo, o gas como o hidrogénio e também liquido como a gasolina, diesel, etanol
etc. Os combustiveis podem ser classificados quanto a sua origem, fossil ou vegetal. Os
combustiveis de origem féssil sdo chamados também de combustiveis ndo renovaveis ja que
eles derivam de restos de animais e matéria organica e ndo podem ser repostos em um tempo
humanamente habil. JA os combustiveis de origem vegetal sdo chamados de combustiveis
renovaveis pois sua materia prima, vegetal ou animal, pode ser reposta em um periodo de tempo
menor, eles também sdo chamados de biocombustiveis (Da Silva et al., 2022). Esses
biocombustiveis por sua vez liberam quantidades de carbono significativamente menores em
seus ciclos de vida em comparacdo com os combustiveis fosseis (Macedo, 2018).

A Figura 1 é um diagrama que apresenta uma relacdo de combustiveis quanto a sua fase,
tipos de combustivel e também modo de obtengdo:



Figura 1: Classificacdo dos combustiveis segundo a fase e modo de obtencéo
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Fonte 1: (Pagliuso, 1984)

Os combustiveis liquidos, alvo deste trabalho, sdo os mais comuns e amplamente usados
na sociedade e sdo aqueles compostos principalmente de hidrocarbonetos os quais, a depender
do tipo, influenciardo na forma e acontecimento da combustao.

No Brasil fica sob a responsabilidade da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) a regulacdo, contratacdo e fiscalizacdo das atividades econémicas
ligadas a industria do petrdleo, gas natural e dos biocombustiveis. Faz parte do papel dessa
administracdo a regulacdo da produgdo de diversos combustiveis, armazenamento, distribuicéo
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e revenda dos combustiveis, além do monitoramento da qualidade de combustiveis e da
precificacdo (Agéncia Nacional do Petréleo Gés Natural e Biocombustiveis, 2020).

2.2 Petréleo

O petroleo é uma mistura densa de hidrocarbonetos sendo encontrado em diversas
reservas geoldgicas, seja em profundidades maritimas ou também de solos. Ele é encontrado
em estados s6lido, liquido ou gasoso, onde cada um desses tem a sua finalidade especifica. Em
2023 os cinco maiores produtores de petréleo foram os Estados Unidos, Arabia Saudita, RUssia,
Canada e Iraque que ficaram responsaveis pela metade da producdo mundial de petréleo. O
Brasil, nesse mesmo ano, ocupou a 8° posicao (Instituto Brasileiro de Petrdleo e Gas, 2023). A
Petrobras, Petrdleo Brasileiro S.A., obteve em 2011 o recorde de empresa que mais faturou na
Ameérica Latina no ramo de petréleo. Ela utiliza alta tecnologia nas suas operacdes de
exploracdo e também nas producdes em aguas aberta, sendo camped da planta de producéo de
petroleo cru mais profunda do mundo. E desde entdo, descobriu duas grandes bacias de
petroleo, a Bacia de Santos e a Carioca (Miguel; James, 2012).

O petréleo passa por um processo de refinamento dando origem a alguns produtos, como
gasolina, gas natural, parafina entre outros. Esse processo € realizado por uma refinaria, que

tem seu esquema simplificado abaixo na Figura 2:
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Figura 2: Esquema de uma unidade de destilagéo
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Fonte 2: (Farah, 2013)

No Brasil, a maior parte dos campos de extracdo esta em plataformas maritimas entre
os estados do Espirito Santo e Santa Catarina, de modo que a maioria das reservas nacionais de
petréleo € do tipo pesado, ou seja, formado em grande parte por hidrocarbonetos insaturados e
aromaticos. O processo de refino do petroleo varia conforme o tipo de 6leo extraido, ja que sua
composicdo varia conforme as condicdes geoldgicas existentes no momento da sua formacéo.
A forma mais comum de classificar o petrleo é quanto a sua densidade. E classificado como
leve quando o petréleo apresenta menor quantidade de compostos parafinicos com densidade
que varia de 0,708 a 0,825 e classificado como pesado quando é formado em sua maioria por
hidrocarbonetos insaturados e aromaticos com densidade entre 0,876 a 0,934. No Brasil, com
excecao do pré-sal, as reservas de petréleo sdo em sua maioria constituidas de 6leo pesado de
elevada viscosidade e acidez total (Godoi, 2022).

A maior fonte de economia do petrdleo esta nos seus derivados, por isso, o petréleo é
também chamado de ouro negro, ja que o 6leo bruto tem pouco valor agregado e assim é
necessario o refino para a producdo de combustiveis e também diversos insumos que possuem

uma gama infinita de aplicacdes (Godoi, 2022).
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2.3 Gasolina

A gasolina é um combustivel destinado ao uso em motores de veiculos quatro tempos,
ciclo Otto, produzindo, ap6s a combustéo, energia mecanica. Ela é um dos produtos do processo
de refinamento do petroleo, sendo composta de uma mistura de hidrocarbonetos sendo eles:
alcanos, cicloalcanos, hidrocarbonetos aromaéticos, alcenos, compostos sulfurados,
nitrogenados e também oxigenados, os quais interferem positivamente ou negativamente na
qualidade da gasolina. A mistura do etanol a gasolina foi instituida devido as caracteristicas de
octanagem dos alcoois fazendo assim, a substituicdo do chumbo tetraetila que é prejudicial a
satde (Godoi, 2022).

Num processo de combustdo normal, a mistura de gasolina e ar deve sofrer uma queima
uniforme e suave em cada cilindro do motor ap0s acontecer a ignicdo. Essa queima pode ndo
ocorrer de maneira uniforme devido a presenca de parafinas e também naftenos que possuem
uma octanagem menor. Entretanto, o desempenho da gasolina é determinado por alguns fatores
como a volatilidade, qualidade de combustdo e também a estabilidade. O fator da volatilidade
diz respeito aos diferentes compostos da gasolina que sdo formados majoritariamente de
hidrocarbonetos que vdo de 4 até 12 carbonos, além da presenca de compostos sulfurados,
nitrogenados e também metalicos, esse Gltimo em menor quantidade. Alcoois e éteres também
sdo adicionados para favorecer aspectos de antidetonagem e também octanagem (Godoi, 2022).

No Brasil existem 4 tipos de gasolina disponiveis para a comercializagdo. A gasolina A
é aquela produzida nas refinarias e centrais petroquimicas ou formuladores, e diz respeito a
gasolina que ndo contém na sua composicao etanol anidro. Essa gasolina é vendida para 0s
distribuidores de combustivel que fazem a adicdo de etanol anidro em proporc¢do estabelecida
e esta gasolina passa a ser classificada como tipo C. Dentro desses dois tipos de gasolina,
existem ainda as terminagcfes premium e comum. A premium é gasolina que possui as
propriedades de octanagem superiores as da gasolina do tipo comum. Vale destacar aqui que a
gasolina aditivada ndo deve ser confundida com gasolina premium. A gasolina aditivada nada
mais é do que a gasolina do tipo C que pode ser premium ou comum com um acrescimo de
detergente ou dispersante que servem para manter o0 motor limpo e minimizar a formagao de

depdsitos (Agéncia Nacional do Petréleo, 2020).
2.4 Etanol

O etanol utilizado é composto de dois carbonos, cinco hidrogénios e uma hidroxila,

sendo a formula molecular C2HsOH. Ele é produzido através do processo de fermentagdo de
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acucares encontrados em produtos naturais como milho, beterraba e cana de agUcar. Esses
processos de fermentacgéo e fabricacdo do etanol séo realizados desde os tempos antigos, mas
ainda hoje, boa parte ainda é feita pelo processo de fermentacao (Bastos, 2007). No Brasil existe
uma lei que regulamenta a adicéo de até 27,5% de etanol anidro na gasolina de acordo com o
decreto 10.940/2022. Essas misturas de gasolina e etanol séo utilizadas em veiculos fabricados
para funcionar com gasolina, contudo, carecem de algumas modifica¢cbes no motor, como o
aumento na taxa de compressdo, atraso do ponto de ignicao, utilizacdo de velas com maior
capacidade de dissipar o calor entre outras modificacdes (Lora; Venturini, 2012). Essas
modificagdes, por sua vez, ndo sdo bem executadas para que 0s motores possam usar esse
combustivel e aliado a grande incidéncia de adulteracdo de combustiveis, esses motores passam
a apresentar problemas precoces.

O etanol tem algumas desvantagens se comparado a gasolina, como, por exemplo um
menor poder calorifico, ou seja, o etanol libera menos energia por unidade de massa se
comparado a gasolina, o que provoca o aumento do consumo especifico. Entretanto, com a sua
octanagem maior, ele pode gerar um aumento de poténcia, quando o motor trabalha com taxa
de compressdo mais alta (Lora; Venturini, 2012).

No Brasil, a maior fonte de producdo do etanol é proveniente da cana de agucar, mas,
ele pode ser produzido a partir de beterraba, sorgo agucarado, milho, cevada, malte, trigo, aveia,
centeio, arroz, batata, batata-doce e raiz de girassol. Essas variantes na producdo de etanol séo
relevantes em diferentes paises a depender da regido, clima e economia. Dentre os principais
paises produtores de etanol, a india, Brasil e China usam como matéria prima a cana de agucar,
ja os Estados Unidos, o milho, assim como a China, e a Uni&o Europeia tem sua producéo mais
diversificada, usando beterraba agucareira, sorgo e trigo (Lora; Venturini, 2012).

Vale ainda destacar as rotas tecnoldgicas de producao do etanol. Essas diferencas sdo
relacionadas as suas etapas de obtencdo. O etanol de primeira geracdo necessita apenas da
hidrolise e fermentacdo, j& o de segunda geracao, apresenta, além dessas fases, a fase de pré-
tratamento e a fase de purificacdo. No etanol de segunda geracdo, sdo necessarias essas duas
fases a mais devido a sua producdo a partir do bagago da cana de agUcar, e essa producdo se

torna ambientalmente interessante e favoravel visto que o bagaco é normalmente descartado,
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mas no de segunda geracdo ele é reaproveitado (Escola de Minas - Universidade Federal de
Ouro Preto, 2020).

2.5 Diesel

O Oleo diesel ou diesel é um combustivel que é composto somente de carbono e
hidrogénio, ou seja, um hidrocarboneto. Entretanto, é acrescido de enxofre, nitrogénio e
oxigénio em concentragles baixas. Esse combustivel é utilizado em alguns motores de
combustdo interna como por exemplo os motores de compressao que funcionam no ciclo diesel,
gue sdo muito comuns em motores grandes como os de caminhdes, locomotivas, barcos e
maquindrios agricolas (Lagemann, 2016).

O diesel é uma mistura de vérios produtos obtidos nas unidades de destilagdo, como
querosene, diesel leve e pesado, nafta pesada entre outros produtos. No Brasil, existem quatro
tipos de diesel produzidos nas refinarias, sendo eles diesel S1800, S500, S50 e S10, que sdo
classificados de acordo com seu teor de enxofre, sendo 1800, 500, 50 e 10ppm |,
respectivamente. Além desta classificacdo, existe outra que diz respeito ao tipo de
processamento, onde o tipo A provem do processamento de petrdleo e de gas natural e o B onde
se acrescenta o biodiesel em teores estabelecidos. No Brasil, o diesel usado como combustivel
automotivo € o mesmo usado como combustivel industrial, contudo o uso automotivo tem
diversas especificacbes para que esse produza um bom desempenho nos motores (Garcia,
2013).

2.6 Biodiesel

O biodiesel é um substituto do diesel comum sendo caracterizado por ésteres metilicos
ou etilicos de &cidos graxos que sdo obtidos a partir de uma reacdo de transesterificacdo. Essa
reacdo acontece com os triglicerideos que estdo presentes em gorduras animais ou 6leos
vegetais, como por exemplo o 6leo de soja ou o de palma, juntamente com alcool usando
catalisador basico para efetuar a reacdo exemplificada na Figura 3. Durante a reacédo, o alcool

quebra as ligacOes entre o glicerol e os acidos graxos formando trés moléculas de ésteres.
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Figura 3: Reacdo de transesterificacdo de triglicerideos com alcool

(o}
o}
r. AL
OH O" P
4 i
Cat.
0” R, + B3R-OH =——7 OH + R
= Alcool \OJLRJ
o_ R otk
Y 3 Glicerol j]\
R
nglicerideo Mistura de esteres
Biodiesel

Fonte : (Santos; Pinto, 2009)

Portanto, ele é um combustivel de fonte renovavel e limpa pois ndo contém em sua
estrutura compostos aromaticos e sulfurados que sdo responsaveis pela formacdo de chuvas
acidas. Uma das vantagens do biodiesel frente ao diesel é a menor produgdo de material
particulado na combustdo e também a redugdo do didxido de carbono devido ao ciclo de
producdo desse combustivel (Santos; Pinto, 2009).

O diesel puro é denominado de B100, contudo, geralmente ele é misturado ao diesel
comum. Por definicdo, o biodiesel se torna um substituto do diesel de petréleo, sendo produzido
de fontes renovaveis. A grande compatibilidade do biodiesel com o diesel comum o torna uma
alternativa capaz de suprir grande parte de veiculos a diesel ja existentes no mercado sem que
haja qualquer investimento ou desenvolvimento nos motores (Ramos et al., 2003 apud Gallo,
2003). Contudo, apos o crescente percentual de biodiesel presente no diesel brasileiro, existem
diversos relatos de mau funcionamento dos motores diesel que ja estdo em rodagem. A mistura
com biodiesel favorece a oxidacdo do combustivel, diminuindo a sua qualidade e produzindo
compostos indesejaveis (Samora, 2021). Ambientalmente, a substituicdo do diesel pelo
biodiesel, mesmo que em proporcBes pequenas, ja promove uma reducdo significativa do
padrdo de emissdes de matérias particulados, onde a longo prazo, propor¢des maiores seréo
eficazes no declinio dos casos de problemas de satde relacionados a polui¢éo do ar. Outrossim
é a eficiéncia do motor que passa a produzir menores niveis de ruidos e também melhora a

eficiéncia da combustdo (Ramos et al., 2003 apud Gallo, 2003).
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3. METODOLOGIA

A metodologia escolhida para a realizacdo desse projeto de pesquisa é a de revisao
bibliografica com analise quantitativa, o que permite analisar a tendéncia dos artigos estudados,
e tematica dos resultados a partir de palavras chaves previamente definidas. A metodologia de
analise temética consiste em uma andlise qualitativa de dados para identificar, analisar,
interpretar e relatar padr@es a partir de dados qualitativos. Essa metodologia é bem parecida
com os procedimentos que sdo usados corriqueiramente em uma analise qualitativa, entdo o
pesquisador, neste caso, desenvolvedor do projeto, procura dados, padroes e possiveis questdes
que sdo de interesse a pesquisa, culminando com um relatério dos temas e de dados (Souza,
2019).

Ainda nessa mesma perspectiva, a analise tematica é dividida em 6 fases, as quais
podem ser separadas em: Familiarizacdo com dados; geracdo de cddigos iniciais; busca de
temas; definir e nomear temas e por fim, produzir o relatério. E, acrescida a essas fases,
definicdo de palavras chaves, mapeamento e quantificacdo dos temas j& pesquisados sobre o
assunto. E possivel observar que esse tipo de anélise é bastante transversal em muitos temas, o
gue conduz a uma pesquisa ampla e bastante flexivel (Souza, 2019).

Esse trabalho se objetivou em pesquisar diversos artigos que tratavam do tema nos
ultimos 5 anos, sendo assim, foram escolhidos 50 artigos de pesquisa, que foram divididos em
10 artigos por ano. A base usada na selegdo desses artigos foi a Science Direct, onde foram
buscados os artigos usando as palavras chaves: renewable (renovéavel), source (fonte), engine
(motor), alternative (alternativo) e fuel (combustivel). Para a pesquisa dessas 5 palavras chaves
foi usado o conector de pesquisa ‘AND’. Além das palavras chaves, foram utilizados outros
filtros, sendo o tipo de artigo definido como Research Article (Artigo de Pesquisa), e dentro
das areas tematicas foram marcadas as op¢bes Energy (Energia), Environmental Science
(Ciéncia Ambiental), Engineering (Engenharia), Chemical Engineering (Engenharia Quimica),
Chemistry (Quimica). Os 10 artigos escolhidos séo os 10 primeiros organizados pela plataforma
em ordem de relevancia. Vale ressaltar que todos os artigos selecionados foram de lingua
inglesa.

Além dos filtros utilizados, uma pré-selecdo dos artigos foi feita, descartando artigos
que estivessem voltados para trabalhos aeronauticos, naval e também elétricos, sendo
escolhidos apenas os 10 primeiros, em ordem de relevancia, que estivessem tratando de veiculos

automotores.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Como resultado da metodologia de pesquisa adotada neste trabalho, essa secdo
apresenta um breve resumo dos artigos estudados bem como mostra de forma sistematica os
principais resultados de cada artigo.
O Gréfico 1 apresenta o quantitativo de artigos que foram publicados na base Science
Direct que estéo dentro dos filtros e palavras chaves escolhidas, mostrando um panorama geral.

Gréfico 1: Resultado da busca pelas palavras chaves
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Fonte: Autoria Propria

Observando o gréfico foi possivel inferir que a partir do ano de 2010 houve um aumento
bastante elevado na producéo dos artigos que tratassem do assunto buscado, mostrando assim
uma grande preocupacdo pela busca de novas fontes renovaveis de combustiveis e uma maior
preocupacdo ambiental e social voltada a exploracdo e também consumo do petrdleo e seus

derivados combustiveis.
4.1 Ano de 2019

Dos artigos selecionados no ano de 2019, obteve-se os seguintes trabalhos e resultados.
No trabalho de Cadrazco, Santamaria e Agudelo, (2019) foram avaliados a reatividade
de oxidagdo, nanoestrutura, morfologia e composi¢cdo quimica do material particulado
produzido apos a combustdo do diesel renovavel de 6leo de palma em um motor diesel
automotivo. Neste estudo, foram avaliados o diesel de ultrabaixo teor de enxofre e as misturas

do diesel renovavel com o diesel comum, sendo denotadas RD10 e RD30 para os valores de
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10% e 30% de 6leo de palma no diesel, respectivamente. Perceberam que a fuligem apresentada
pelo motor quando usando o diesel padréo apresentava-se em maior quantidade em comparagédo
com as misturas, 0 que pode estar associado ao fato de que o diesel renovavel poderia reduzir
a diluicdo do 6leo do motor por conta do ponto de ebulicdo final mais baixo. Na combustéo das
misturas observou-se um aumento da temperatura dos gases de escape devido ao alto nimero
de cetano o que também explica a menor radiacdo de fuligem, resultados que indicam aspectos
positivos no desempenho dos filtros de particulas diesel.

Yusri et al. (2019) por sua vez investigaram de forma experimental os efeitos das
caracteristicas das propriedades do combustivel no motor nas caracteristicas de combustéo e
nas emissdes de escape, onde um motor diesel foi testado em proporcdes percentuais de volume
butanol/diesel de 5:95, 10:90 e 15:85 denotados DBu5, DBul0 e DBul5 respectivamente.
Observaram que 0s combustiveis em mistura produzem menor poténcia em comparagdo com o
diesel puro, D100, ressaltando que misturas de butanol/diesel em proporgdes mais baixas
podem recuperar uma poténcia positiva do motor. Quanto as emissdes, relataram que Oxidos
de nitrogénio (NOx) foram produzidos durante a combustdo, contudo, diminuiram as emissfes
de mondxido de carbono (CO) para todas as misturas, ja que o butanol, rico em oxigénio com
base no peso molecular do butanol aumentou a eficiéncia da combustdo, produzindo uma
combustdo mais completa, o que também explica a diminuicdo dos hidrocarbonetos nédo
queimados (HC).

O’Connell et al. (2019) investigaram o desempenho, o comportamento da combustéo e
as emissOes do escape de um motor tipo Calor e energia combinados (CHP) bicombustivel que
operou com biometano como combustivel principal e mistura de 50% de diesel e 50% de éster
polioximetilenodimetilicos (PODE). O PODE é um combustivel com maior volatilidade e
inflamabilidade se comparado ao diesel. Com um maior valor de cetano, a combustdo mais
rapida e mais quente aumentou os niveis de NOX, entretanto hidrocarbonetos ndo queimados,
monodxido de carbono e particulas diminuiram. Na analise da combustéo, observaram uma
maior taxa de liberacdo de calor ao injetar a mesma quantidade energética de PODE50 em
comparagdo com o biometano puro, reduzindo o material particulado.

No estudo de Biswal et al. (2019) foi investigado a adequacéo do 6leo da casca de liméo
para a aplicacdo de ignicdo por faisca por injecdo direta, contrastando as caracteristicas de
pulverizagdo deste com um combustivel de referéncia, isooctano. O 6leo da casca de liméo
apresenta um valor calorifico muito semelhante a um combustivel de referéncia ideal para um

motor a gasolina, assim como tendéncia antidetonante e indice de octanas muito bons. O
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tamanho da cota e sua velocidade desempenham um papel crucial na combust&o do combustivel
liquido, e conforme os resultados obtidos, sugere-se um pré-aquecimento do 6leo da casca de
lim&o para que esse corresponda as caracteristicas de atomizacédo do isooctano, ja que o 6leo da
casca de limdo apresenta uma atomizacao ligeiramente fraca por conta da alta viscosidade,
tensdo superficial e densidade.

Com o objetivo de investigar as caracteristicas de desempenho e emissao usando mistura
de etanol 85% denominado E85 e decano como combustivel alternativo, Patel, Azad e Khan
(2019) realizaram uma investigacdo numérica para prever o desempenho e as emissdes de um
motor diesel. O resultado mostrou que o E85 reduziu significativamente as emissdes e apresenta
um motor diesel ecologicamente correto, menos prejudicial e alternativo. J& o decano
apresentou emissdes mais baixas se comparado ao diesel, mas superiores ao E85. No estudo,
observou-se que em relacao as emissdes de NOX, o diesel € o que menos emite, ja em emissoes
de monodxido de carbono, o uso da mistura E85 reduz em mais de 50% comparado ao diesel e
0 decane, além de reduzir também emissfes de CO. e por possuir menor numero de
hidrocarbonetos sendo um combustivel mais leve, apresenta menor emissédo de hidrocarbonetos
ndo queimados.

Neste estudo, EL-Seesy e Hassan (2019), para melhorar as caracteristicas de combustéo
e emissdo de um motor diesel, 6xido de titanio (TiO2) nas concentracdes 25 e 50 mg/L foram
utilizados como aditivos numa mistura de 50% em volume de biodiesel de jojoba, 40% de diesel
e 10% de n-butanol denotada de J50D10Bu. Com essa mistura, os resultados mostraram uma
diminuicdo significativa de monodxido de carbono e também hidrocarbonetos ndo queimados
em valores de 30% e 50% respectivamente com a adi¢do do déxido de titdnio se comparada a
mistura J50D10Bu pura, contudo, notou-se que as emissdes de NOx aumentaram devido ao
aumento da pressdo no cilindro causado pela adi¢do das nanoparticulas. Outra razdo que pode
influenciar esse resultado na combustdo foi a grande propor¢éo entre a area superficial e o
volume das nanoparticulas o que aumentou a transferéncia de calor entre as particulas e as
goticulas do combustivel. Percebeu-se também a reducéo do tempo de queima, o que diminuiu
uma combustdo incompleta.

Mofijur et al. (2019) estudaram a producdo de biodiesel residual de cozinha como
combustivel alternativo para motores diesel. Produzido através do processo de
transesterificacdo utilizando o catalizador base hidréxido de potassio (KOH), observaram que
o0 indice de cetano do biodiesel é mais que o do diesel, assim como a densidade. Com a

utilizacdo desse combustivel alternativo, foi reduzido em 28,30% as emissdes de CO se
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comparado ao diesel, tendéncia que € justificada pelo maior teor de oxigénio e a menor relacéo
carbono/hidrogénio em comparacdo com o diesel. As emissfes de material particulado também
diminuiram devido a menor quantidade de compostos aromaticos presentes no biodiesel.
Entretanto, devido a maior temperatura de combustdo do biodiesel, houve um aumento nas
emissdes de NOx. Para um melhor balango, concluiram que 20% de biodiesel de dleo de
cozinha residual poderia substituir parcialmente o diesel o que diminuiria a poluicdo do ar.

No trabalho de Pirjola et al. (2019) foram investigadas as emiss@es de gases de escape
incluindo a concentracdo do nimero de particulas e distribuicdo de tamanho, juntamente com
a composicdo quimica dessas particulas a partir de um automével de passageiros de
classificacdo Euro 1V, que € um padrdo de emissdes de poluentes, comparando trés tipos de
combustivel, diesel europeu, diesel indiano e o diesel renovavel finlandés (Neste MY) em dois
ciclo de conducdo, o Novo Ciclo de Conducdo Europeu (NEDC) e o Ciclo Mundial
Harmonizado de Testes de Veiculos Réapidos (WLTC). As principais diferencas observadas
estavam no teor de enxofre, hidrocarbonetos aromaticos e indice de cetano. Foi relatado que
todos os trés combustiveis, quanto as emissdes de NOX, ficaram abaixo de 250mg/km (EURO
IV) e o diesel Neste MY e o indiano obtiveram resultados melhores, abaixo de 180mg/km
(EURO V). Quanto ao diesel Neste MY, suas emissdes de fuligens foram menores se
comparado aos outros dois combustiveis, 0 que se explica pelo maior teor de hidrocarbonetos
aromaticos dos combustiveis indiano e europeu.

Geng et al. (2019) realizaram testes num motor diesel do tipo common rail
turboalimentado de 6 cilindros afim de observar as caracteristicas de combustdo e as emissfes
de particulas das misturas de combustivel biodiesel/n-butanol. Foi observado que o teor de
oxigeénio acelera a velocidade de combustéo e promove uma liberagéo concentrada de calor das
misturas de combustivel. Essa concentracdo maior de oxigénio pode aliviar a deficiéncia de
oxigénio da area local na camara de combustdo, resultando uma reducdo das emissbes de
fuligem com o aumento da propor¢édo de butanol. Nos resultados experimentais, mostrou-se
que sob varias cargas do motor, todas as misturas de butanol com biodiesel proporcionaram
uma combustdo mais rapida, sendo a adi¢do benéfica para concentrar a liberacéo de calor, e por
possuir menor densidade, menor viscosidade cinematica e melhor evaporagdo, o n-butanol
melhora a qualidade da atomizagdo das misturas de combustivel. Com o uso do biodiesel foi
observado um aumento medio de 13,13% nas emissdes NOx devido ao maior teor de oxigénio,
mas em contrapartida, suas emissdes de fuligens foram reduzidas em até 5,11% a depender da

carga do motor. E acrescenta-se que por ter um radical hidroxila, mas nenhum radical
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aromatico, o n-butanol pode reduzir os precursores dos hidrocarbonetos arométicos policiclicos
diminuindo também os precursores da fuligem.

Estudando as propriedades fisico-quimicas dos combustiveis no funcionamento de um
motor alimentado com Misturas De Oleo Diesel E Esteres Metilicos De Acidos Graxos De Oleo
De Colza (FAME), Kurczynski e Lagowski, (2019) mediram as concentragdes de componentes
nocivos dos gases de escape, como hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio (NOXx), monoxido de
carbono e didxido de carbono além da quantificacdo de material particulado. Neste, ao
alimentar o motor com a mistura de combustivel, foram obtidos menores valores maximos de
torque e poténcia, entretanto, foram alcancados valores menores de concentragcdo de material
particulado nos gases de escape e também de monoxido de carbono, indicando uma combustdo
mais eficiente, completa. O aumento do percentual de volume do combustivel FAME de 20%
para 30 % produziu aumento nas emissdes de hidrocarbonetos e também um aumento distinto
no 6xido de azoto dos gases de escape.

O Quadro 1, resume os principais pontos de cada um dos artigos selecionados no ano
de 2019, trazendo de forma sistematica informacdes sobre as pesquisas feitas.

Quadro 1: Artigos selecionados do ano de 2019 da base Science direct

Artigo Pais Combustivel estudado  Principais resultados
(Cadrazco; Colémbia Diesel renovavel de 6leo e Menor producdo de material
Santamaria; de palma particulado.

Agudelo, 2019)
(Yusri et al, Malasia  Adi¢cdo de n-butanol no

Menores emissdes de NOX,

2019) diesel COeHC.
e Aumento das emissdes de
CO..
e Diminuicdo da poténcia.
(O’Connell et Alemanha Biometanoe PODE e Menor emissdo de material
al., 2019) particulado, CO e HC.
e Aumento nas emissdes de
NOXx.
(Biswal et al., india Oleo da cascade limdo e Menor taxa de evaporagao.
2019) e Atomizacdo mais fraca.
(Patel;  Azad; Australia Mistura de etanol 85% e Reduz poténcia do motor.
Khan, 2019) e Diminuicdo das emissdes de
CO, HC e CO».
Decano e Emissdo de CO semelhante ao
diesel.
e Maior nimero de cetano.
(EL-Seesy; Egito Oxido de titanio (25e 50 e Maior indice de cetano e
Hassan, 2019) mg/l) como aditivo. NOX.
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Biodiesel de Jojoba, n-
butanol

Reducéo das emissdes de CO
e HC.

(Mofijur et al., Austrdlia  Biodiesel produzido a Menor emissdo de CO e
2019) partir de 6leo de cozinha reducdo de 15,75% de
residual material particulado.
Maior emisséo de NOx.
(Pirjola et al., Finlandia Diesel renovavel a partir Fuligens menores e com
2019) de esgoto e residuos menor incidéncia.
e Emissdes mais baixas de
NOX.
(Geng et al., Estados Biodiesel de oOleo de e Menor emissdo de fuligem.
2019) Unidos cozinha residual e Melhor qualidade na
misturado com 10% e atomizacio do combustivel.
20% de n-butanol e Maior emissdo de NOX.
(Kurczynski; Polonia misturas de 6leo diesel e o Menor poténcia e torque.
Lagowski, ésteres metilicos de e Menor emissdo de CO e
2019) acidos graxos de 6leo de material particulado.

colza (FAME) e Maior emissdéo de NOx e

hidrocarbonetos com mistura
de 30%.
Fonte : Elaboracdo do préprio autor.

Como foi possivel observar, os artigos do ano de 2019 trouxeram diversos combustiveis
de origem vegetal e ainda que tenham usado misturas com diesel, todos conseguiram obter
menor indices de emissdes de gases do efeito estufa porem dois trabalhos obtiveram resultados

negativos quanto ao desempenho do motor testado.
4.2 Ano de 2020

No ano de 2020 foram analisados outros 10 artigos, onde aspectos de emissdes se
encontram elucidados abaixo.

O estudo de Karthic et al., (2020) discutiu o desempenho, a combustdo e o
comportamento das emissdes, variando as pressdes e 0s tempos de inje¢do com um motor
movido por um novo biodiesel foi a partir do éleo de Syzygium cumini. Para contornar a alta
viscosidade dos 6leos de semente puros, 0 metodo de transesterificacdo foi usado neste trabalho,
ja que o biodiesel escolhido é mais viscoso que o diesel. Nas condi¢des de plena carga,
observou-se que a mistura ar-combustivel era muito pobre, levando a uma menor propagacao
da chama através da mistura. Entretanto na mistura de 30% de volume de biodiesel com diesel
revelou-se que este emitia menos opacidade de fumaca, contudo os autores revelam que
considerando o custo operacional, o biodiesel parece ser o combustivel rentavel com o nivel

mais elevado de emissdes, o que pode ser melhorado com a utilizacdo de combustiveis gasosos
23



em um modo bicombustivel, o que diminui as emissGes de NOx com a implementacdo da
recirculacdo dos gases de escape.

A contribuicdo de Ayad et al., (2020) consiste em um estudo experimental e numérico
dos efeitos do enriquecimento de hidrogénio do desempenho e nas emissdes de um motor
turboalimentado movido a etanol. Para isso, foi utilizado este tipo de motor para a realizacéo
dos experimentos e também um simulador. A adicéo de hidrogénio resultou em tendéncias de
reducdo de dioxido de carbono, assim como também no parametro de consumo especifico de
combustivel de freio que é inversamente proporcional a eficiéncia do motor. O hidrogénio
adicionado mostrou pouca influéncia nas emissdes de mondxido de carbono diferentemente dos
hidrocarbonetos que grande reducdo quando o motor esteve em carga de 50%. Validando os
resultados experimentais com os simulados, a diferenca relativa entre os valores simulados e
experimentais foi inferior a 7% em todos 0s casos comparados.

O trabalho de Cadrazco et al., (2020) utilizou duas configurac6es de chama para avaliar
o impacto do diesel renovavel nas caracteristicas da fuligem. Observou-se uma diminuicdo da
emissdo de fuligem a medida que a fracdo do diesel renovavel aumentou na mistura com o
diesel comum, o que pode ser explicado pelas altas temperaturas das chamas de diesel renovavel
que causa um ambiente altamente oxidante que encolhe as particulas. Além do mais, a adi¢ao
do diesel renovavel aumentou o nimero de cetano melhorando a qualidade de autoignicéo do
diesel e também reduziu o teor de enxofre e de aromaticos o que torna menor a nucleacdo das
particulas e a tendéncia a fuligem.

O estudo de Fayad, Tsolakis e Martos, (2020) fornece uma visao sobre as caracteristicas
do material particulado e as interacbes das emissdes gasosas provenientes da combustéo de
combustiveis alternativos sendo eles, biodiesel derivado de 6leo de colza (RME) (10% etanol,
15% RME e 75% diesel) e o combustivel gas-liquido (GTL). Foi observado que a mistura
sugerida e o GTL produzem menor concentracdo de hidrocarbonetos que o 6leo diesel, pois o
diesel tem um teor menor de oxigénio levando a uma combustdo incompleta. Nas emissoes
NOXx, o combustivel alternativo GTL se mostrou superior a mistura e ao diesel, conseguindo ter
maior reducdo nessas emissdes. Ja a mistura proposta mostrou um ligeiro aumento nas emissoes
NOXx que pode ser explicada pelo alto teor de oxigénio na mistura do combustivel etanol, o que
também fez com que essa mistura obtivesse menor nimero de particulas ap6s a combust&o.
Num geral, as descobertas revelaram que a mistura de 6leo de colza e o combustivel GTL
apresentam maior beneficio na reducdo das emissfes de material particulado em rela¢do ao

diesel. O acréscimo do etanol produz particulas com um didmetro menor quando comparado
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com combustivel o gas-liquido (GTL) e também com o diesel devido ao maior teor de oxigénio
ja que se aumenta a oxidacdo das particulas formadas, o que reduz seu tamanho. As emissdes
gasosas tiveram reducdes exceto as de NOX, que no caso da mistura contendo etanol mostrou
um ligeiro aumento se comparado aos outros combustiveis. Houve uma diminuicdo dos niveis
de emissdo de monoxido de carbono e hidrocarbonetos com a mistura de etanol de o GTL em
comparagao com Oleo diesel.

Na investigacdo de Rajak et al. (2020) o possivel biodiesel foi obtido a partir dos 6leos
de Moringa oleifera e Jatropha curcas, sendo usados em proporcées 20, 40 e 60% em volume
(MOB20, MOB40, MOB60 e JB20, JB40, JB60) foram comparadas com o 6leo diesel (D100),
observando o desempenho, combustdo e emissdo dessas misturas de combustiveis em um motor
diesel monocilindrico. Descobriu-se que as misturas de Jatropha curcas e Moringa oleifera
reduzem a emissdo de fumaca, sendo a melhor proporcdo a de 20% nos resultados de
desempenho, combustdo e emissdo, entretanto, os combustiveis misturados com Jatropha
curcas e Moringa oleifera consumiram uma quantidade maior de combustivel se comparado ao
diesel puro e produziram uma pressdo maior no cilindro devido ao maior teor de oxigénio. Em
todas as cargas, as misturas de biodiesel apresentaram menores emissées de NOX, entretanto
apresentaram maiores emissdes de COg, indicando uma combustdo mais completa, e por se
tratar de um combustivel de origem vegetal, esse CO- é capturado pela planta o que torna esse
ciclo mais favoravel.

Verma et al. (2020) estudaram a operacdo bicombustivel de um motor diesel usando
biodiesel e hidrogénio, mostrando resultados que o biodiesel apresentou um grande potencial
de substituicdo ao diesel especialmente em cargas mais baixas. A combustdo foi melhorada
devido ao incremento do hidrogénio no modo duplo combustivel o que diminuiu as emissdes
de hidrocarbonetos, mas mantendo um desempenho semelhante de um motor diesel. As
vantagens da operacdo biodiesel-hidrogénio ficaram claramente evidentes nos resultados de
emissdes, onde houveram reducdes significativas de NOx, CO e também de material
particulado devido a sua natureza isenta de carbono.

Serag et al., (2020) se concentraram em avaliar os efeitos no desempenho de um motor
diesel de tipos de combustivel preparados pela mistura de 6leo de soja e uma taxa constante
com diesel. Neste, o biocombustivel produzido a partir de 6leo de soja foi misturado ao 6leo
diesel em percentuais de 5% e 20% em volume. Foi observado que com o aumento da carga no
motor, maiores emissdes de NOx foram registradas ja que os combustiveis biodieséis tém maior

teor de oxigénio que melhora a combustdo, aumentando a temperatura interna do cilindro que
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favorece tais emissdes. Verificou-se menor emissdes de hidrocarbonetos para todas as misturas,
assim como emissfes de monoxido de carbono. Devido ao baixo valor térmico do biodiesel
houve um aumento do consumo especifico de combustivel de freio que é inversamente
proporcional a eficiéncia do motor. Entretanto, nota-se que o biodiesel de soja pode ser
utilizando no lugar do diesel sem quaisquer alteragdes no sistema de combustdo do motor.

Uma investigagdo experimental realizada por Raman e Kumar, (2020) avaliou as
caracteristicas de desempenho, combustdo e emissdes de motor diesel de dois cilindros
alimentado com mistura de éster metilico de 6leo de Mahua (MOME) e diesel. Os principais
desafios deste biodiesel sdo a reducdo da eficiéncia térmica e a maior emissdo de 6xidos de
nitrogénio que foram contornados pela adicdo 20% de éter dietilico (DEE) que possui mais
numero de cetano e menor temperatura de autoignicdo. A eficiéncia do motor tendeu a aumentar
com o0 aumento da quantidade de éter dietilico na mistura MOME devido a uma quantidade
suficiente de oxigénio disponivel para queimar completamente o combustivel o que melhora
ainda mais a combustéo e consequentemente a eficiéncia do motor.

No estudo de Akcay, Yilmaz e Feyzioglu, (2020) foi verificado o efeito da adicdo de
hidrogénio a um motor de igni¢do por compressdo alimentado com mistura de biodiesel de éleo
de cozinha residual e combustivel diesel no desempenho do motor e também quanto as emissées
de escapamento sendo examinado experimentalmente. Foi verificado que o hidrogénio
proporcionou efeitos positivos no desempenho do motor que por operar com biodiesel sofreu
piora no desempenho. Além disso a adi¢do de hidrogénio se mostrou capaz de reduzir as
emissdes e também fumaca.

Com objetivo de examinar o potencial de reducdo de emissdes em condi¢fes do mundo
real ao se empregar aditivos de combustivel, Dobrzynska et al., (2020) examinaram trés aditivos
diferentes, sendo o Oleo Vegetal Hidrotratado (HVO) e dois aditivos comerciais contendo
nanoparticulas de didxido de cério e ferroceno, sendo o HVO selecionado como combustivel
renovavel alternativo aos biodieséis ja utilizados. Com as adi¢fes de nanodioxido de cério e
tambeém as nanoparticulas de ferroceno ao combustivel diesel, foi observado a redugdo de
emissdo de hidrocarbonetos, 6xidos de carbono, material particulado, mas com aumento das
emissdes de NOx, ja o HVO também foi capaz de reduzir emissdes de poluentes até mesmo 0s
NOXx, contudo ao mesmo tempo aumentou as emissdes de particulas. A adicdo de HVO reduziu
a densidade da mistura de combustivel o que pode pausar uma diminuic¢éo na poténcia do motor
e um aumento no consumo de combustivel. Em contrapartida, o HVO foi capaz de aumentar o

namero de cetano, que por sua vez provoca uma diminuigdo significativa de poluentes.
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O Quadro 2 apresenta mais 10 artigos selecionados dentro do filtro do ano de 2020,

trazendo de forma concisa os principais resultados e algumas informacdes

Quadro 2: Artigos selecionados do ano de 2020 da base Science direct

Artigo
(Karthic et al.,
2020)

(Cadrazco et
al., 2020)

(Fayad;
Tsolakis;
Martos, 2020)

(Rajak et al.,
2020)

(Verma et al.,
2020)

(Sera¢ et al.,

2020)

(Raman;
Kumar, 2020)

(Akcay;
Yilmaz;
Feyzioglu,
2020)

Pais
India

Coldmbia

Iraque

India

India

Turquia

India

Turquia

Combustivel estudado
Biodiesel de dleo
Syzygium cumini

Diesel renovavel de 6leo

de palma e diesel
comum
Biodiesel derivado de

6leo de colza (RME)
(10% etanol, 15% RME
e 75% diesel) e
combustivel gas-liquido
(GTL)

Biodiesel obtido a partir
dos 6leos de Moringa
oleifera e Jatropha
curcas.

Biodiesel de Jatropha
Curcas e hidrogénio

Biodiesel a base de soja
e misturas de diesel

Misturas de éster
metilico de 6leo mahua
(MOME)/diesel.

Mistura de biodiesel de
0leo de cozinha residual
e combustivel diesel

Principais resultados

Maiores emissdes de
hidrocarbonetos e NOX.
Menor emissdo de CO.
Reducdo de 33,8% no custo
operacional.
Aumento do
cetano.
Melhora da qualidade de
autoignicao.

Reducéo do teor de enxofre e
aromaticos.

Menor numero de material
particulado.

Apresentam menor ndmero e

ndmero de

tamanho de material
particulado.

Produzem indices mais
baixos de emissoes.

Maior consumo de
combustivel.

Menor eficiéncia em
desempenho.

Menores emissoes de NOX.
Desempenho semelhante ao
diesel.

Reducéo das emissoes.
Menores emissdes de
hidrocarbonetos e CO.

Menor eficiéncia.

Maior emissdo de NOX.
Reducéo de emissbes de CO e
hidrocarbonetos nao
queimados.

Menor tempo na combustéo.
Maior eficiéncia com adicao
de Eter dietilico.

Melhora a eficiéncia.
Diminui emissdes de
poluentes e fumaga.
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(Dobrzynska et Polonia Diesel padrdo B7e Oleo e Maior emissdo de material
al., 2020) Vegetal  Hidrotratado particulado.

(HVO) e Menor emissdo de poluentes,

CO, hidrocarbonetos e NOx.

e Aumento do numero de

cetano.
(Ayad et al., Brasil Enriquecimento de e Aumento do numero de
2020) hidrogénio em motores cetano.

alimentados com etanol

Reducéo de poluentes.
e Aumento nas emissdes de
particulas.

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Os 10 artigos selecionado no ano de 2020 também trouxeram resultados variados quanto
as emissdes de poluentes e também eficiéncia do motor. Ressalta-se que grande parte dos
artigos apresentados demonstra uma tendencia a misturas de biodiesel onde o estudo se deu

através da insercdo de novos biodieseis no diesel comum.
4.3 Ano de 2021

No ano de 2021 foram analisados 10 artigos, nos quais os aspectos de emissdo e
eficiéncia séo detalhados a seguir.

Haghighat Shoar, Najafi e Mosavi, (2021), com o objetivo de estudar um novo aditivo
oxigenado, éter monometilico de trietilenoglicol (TGME), realizaram teste de emissdes e
desempenho usando um motor diesel bicombustivel alimentado com gas-natural-
diesel/biodiesel. Neste, o motor funcionou sob trés diferentes proporcGes de gas-natural (60, 70
e 80%), o biodiesel foi aplicado em dois niveis de mistura (5 e 20 vol.%) e o aditivo foi utilizado
em quatro niveis, sendo 0,1, 0,2, 0,3 e 0,4 vol.%. De acordo com os resultados das anélises, o
aditivo apresentou melhor desempenho em comparacdo com outros aditivos. A reducdo do
consumo especifico de combustivel de freio, vantagem na eficiéncia, foi alcangada em até
16,92% usando o volume de 0,2%. Outro ponto foi 0 aumento da eficiéncia térmica de freio,
que é proporcional a eficiéncia do motor, indicando assim que o aditivo trouxe melhorias no
desempenho e, com a adi¢éo do biodiesel, as emissdes de mondxido de carbono diminuiram, e
com o uso de 0,1% do aditivo, a quantidade de 6xidos de nitrogénio foi reduzida em até 43,15%
se comparada ao diesel puro.

Na pesquisa de Rahaman et al., (2021) que tratou da influéncia da alteragdo do 6leo

diesel no desempenho do motor e nas caracteristicas de emissdo, os resultados apresentados
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mostraram que houveram uma piora nos parametros de eficiéncia, devido a maior densidade e
viscosidade e ao menor conteudo energético das misturas de biodiesel. Contudo, a mistura
biodiesel/diesel usando 20% de biodiesel e 80% de diesel, foi capaz de reduzir
significativamente as emissfes de material particulado, hidrocarbonetos e também mondxido
de carbono, tendo resultado oposto quanto as emissGes de NOx. Observou-se que esses
resultados foram atribuidos aos maiores nimero de cetano e teores de oxigénio da mistura.
Entretanto, por ser uma matéria-prima de baixo custo, o 6leo de cozinha pode ser uma
alternativa promissora ao combustivel féssil e que também combata as emissdes nocivas.
Yakin e Behget, (2021) analisaram trés combustiveis diferentes denominados G100
(gasolina pura), E20 (volume de 20% de etanol e 80% de mistura de gasolina) e ES20 (20% de
solucdo de etanol adicionado de borohidreto de sddio e 80% de gasolina) num motor a gasolina.
Com o intuito de produzir combustiveis mistos de baixas emissGes, foram criados trés
combustiveis, usando etanol, gasolina e borohidreto de sédio. O borohidreto de sédio é rico em
hidrogénio e pode ser adicionado na gasolina como um aditivo para reduzir as emissdes nocivas
dos gases de escape dos veiculos. Foi observado que o consumo de combustivel aumentou para
todos os combustiveis em compara¢do com a gasolina pura, entretanto, o combustivel ES20
teve a menor emissdo de mondxido de carbono, devido ao hidrogénio e ao oxigénio da mistura.
A mesma tendéncia foi observada nas emissfes de hidrocarbonetos, diferentemente das
emissdes de dioxido de carbono que aumentaram com E20 e ES20 assim como emissdo de NOx
pois o alto teor de oxigénio da mistura cria um aumento na pressdo e temperatura do cilindro.
O objetivo da investigacdo de Abrar e Bhaskarwar, (2021), foi formular microemulsdes
livres de surfactantes em que um &lcool servisse como substituto do surfactante. Neste, as
microemulsdes butanol-diesel-agua foram formuladas para substituir até 40% (v/v) do diesel
sem a utilizacdo de um surfactante. As microemulsdes conseguiram ter um consumo de
combustivel equivalente ou até mesmo inferior, juntamente com uma melhora no parametro de
desempenho energético, proporcionando uma quantidade de trabalho equivalente ou até mesmo
superior em comparagdo com o diesel, mesmo numa menor quantidade, o que reduz 0 consumo
liquido de combustiveis fésseis. Com a utilizacdo das microemulsdes, a presenca de butanol e
agua melhorou a combustdo, permitindo uma queda substancial nas emissdes de
hidrocarbonetos e material particulado, juntamente com Oxidos de nitrogénio, que, devido a
presenca de agua levando a diminuicdo da temperatura da camara de combustdo, tiveram

menores indices de emissoes.
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No trabalho de Viswanathan et al., (2021) foi examinado o éleo de semente de Annona
squamosa como uma possivel matéria-prima para a producdo e biodiesel. O biodiesel de
semente Annona squamosa apresentou maior viscosidade e densidade que o diesel, assim como
alto ponto de inflamacgéo e combustao, contudo mostrou ter menor poder calorifico que o diesel.
Devido ao oxigénio inerente, o biodiesel apresentado demonstrou menor emisséo de monoxido
de carbono comparado ao diesel, assim como também nos indices de concentracéo de fumaga.

Elumalai et al. (2021) mostraram que ao se utilizar o 6leo de linhaca pré-aquecido com
adicdo de nanoparticulas de dioxido de titanio, houve uma melhora no desempenho energeético
do motor. A combinacdo da nanoparticula ao éleo durante o processo de combustdo diminui a
carbonizacdo, tornando mais eficiente. O pré-aquecimento do 6leo também diminui a densidade
e a viscosidade o que ajuda na atomizacdo melhorando a homogeneidade da mistura. Dentre as
misturas com adi¢bes de 50, 100, 150 e 200 ppm ao 6leo de linhaca, a adicdo de 200 ppm
apresentou uma reducdo drastica de mondxido de carbono, devido ao maior teor de oxigénio
que em contrapartida permite que a queima rapida do combustivel o que leva a um ligeiro
aumento nos Oxidos de nitrogénio. Somando todos os aspectos, o combustivel apresentado
mostrou desempenho satisfatorio com notaveis reducdes de emissbes, provando ser um
combustivel alternativo promissor.

Mahmoodi et al., (2021) investigaram o efeito do biogas reformado no comportamento
da combustdo, desempenho e caracteristicas das emissdes de um motor. Uma das vantagens da
eliminacdo do sulfeto de hidrogénio (H2S) e do didxido de carbono do biogés bruto e da reforma
do metano é a maior concentracdo de hidrogénio na carga, o que leva a um aumento da pressao
maxima no cilindro. O biogéas reformado, foi testado em substitui¢cdes de 20, 40 e 60% do dleo
diesel. Devido a presen¢a de grandes quantidades de vapor d’agua e nitrogénio na carga pré-
misturada, ocorreu uma diminui¢do nos niveis de eficiéncia do motor. O nivel de emissao de
NOx com a mistura de biogas/diesel foi menor devido a temperatura de combustdo mais baixa,
onde com a utilizacdo de 60% de biogés, a reducao de NOx chega até 50%. A comparacao entre
as proporcgoes estudadas mostrou que a operacdo do motor com 60% de substituicdo é o melhor
caso na razdo ambiental e diminuicao de poténcia.

Janakiraman, Lakshmanan e Raghu, (2021) realizaram uma analise experimental
investigativa de um combustivel ternario composto de 70% de diesel, 20% de biodiesel de
Garcinia e 10 % de bioetanol acrescido de nanoaditivos de dioxido de titanio (TiOz). O aditivo
proposto melhorou a eficiéncia do motor se comparando os padrdes com diesel, juntamente

com uma reducdo dréstica de mondxido de carbono, fumaca e NOx. A presenca de nanoaditivos
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produziu micro explosfes aumentando a trava de evaporagdo da mistura, incrementando a
eficiéncia da combustéo, reduzindo a taxa de consumo de energia. Pela influéncia do bioetanol
nas misturas de combustiveis foi observada uma reducdo da fracdo de combustivel nédo
queimada, devido ao teor de oxigénio. No equilibrio entre as necessidades energéticas e globais,
a adicdo de 65 ppm de nanoaditivos no combustivel alternativo proposto resultou numa melhor
combinacéo.

A pressao de injecdo de abertura de combustivel e o tempo de injecdo sdo parametros
de injecdo importantes e tém uma influéncia significativa na combustdo, no desempenho e nas
emissdes do motor. Dessa forma, Kanth et al., (2021) buscaram melhorar o desempenho e as
emissdes de motores diesel utilizando parametros de injecdo em motores que funcionaram com
biodiesel de farelo de arroz em proporcées de 10 e 20% acrescidos de uma taxa fixa de vazédo
de hidrogénio. Apds os estudos, foi observado que o enriquecimento do hidrogénio com
biodiesel proporciona eficiéncia térmica 3,3% maior, além da reducdo nas emissfes de
hidrocarbonetos e mondxido de carbono, entretanto com maiores indices de emissdes de NOX.

Kumar e Lata, (2021) apresentaram os resultados apds analisar o efeito do perdxido de
di-terc-butila (DTBP) nos parametros de combustdo e NOx em um motor diesel bicombustivel
com hidrogénio como combustivel secundéario. Observou-se que com a substituicdo de 14% de
hidrogénio e 1% de aditivo a liberagdo liquida de calor e a temperatura diminuiram em 2 e 10%,
respectivamente, enquanto os indices de emissao de NOx aumentaram em 60% em comparagdo
com a operacdo do diesel.

O Quadro 3 destaca os pontos-chave dos artigos que foram selecionados no ano de 2021,
e traz, de maneira simplificada, as informacdes relevantes das pesquisas realizadas.

Quadro 3: Artigos selecionados do ano de 2021 da base Science direct

Artigo Pais Combustivel estudado  Principais resultados
(Haghighat Ird Eter monometilico de e Reducdo das emissbes de
Shoar; Najafi; trietilenoglicol (TGME) CO e NOx.

Mosavi, 2021) como aditivo e Melhoria dos parametros de

desempenho do motor.

(Rahaman et Bangladesh Mistura de biodiesel de Pior  desempenho  nos

al., 2021) 0leo de cozinha residual parametros de eficiéncia.
com o6leo diesel e Aumento das emissdes de
NOKX.

e Diminuicdo das emissOes de
CO, hidrocarbonetos e
material particulado.
(Yakin; Behget, Turquia Gasolina pura, Mistura e Aumento do consumo de
2021) de etanol/gasolina 1:4, e combustivel.
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(Abrar; India
Bhaskarwar,
2021)

(Viswanathan  Taiwan

etal., 2021)

(Elumalai et al., india
2021)

(Mahmoodi et Ird
al., 2021)

(Janakiraman;  india
Lakshmanan;
Raghu, 2021)

(Kanth et al., india
2021)

(Kumar; Lata, India
2021)

4.4 Ano de 2022

mistura  etanol/gasolina
adicionado de
borohidreto de sédio

Microemulsbes butanol-
diesel-4gua

Biodiesel de o6leo de
semente de Annona
squamosa

Oleo de linhaca com
nanoparticulas de
dioxido de titanio

Biogés reformado

Combustivel ternario
com nanoaditivos de
TiO»

Biodiesel de farelo de
arroz e hidrogénio

Adigdo de hidrogénio e
perdxido de di-terc-butila
(DTBP)

Reducdo das emissdes de
CO e hidrocarbonetos.
Aumento das emissdes de
CO2 e NOx.

Aumento na performance do
motor.

Menores emissoes.
Vantagens econdmicas na
substituicdo ao diesel.
Menor eficiéncia se
comparado ao diesel.
Menores niveis de emissao
de CO, fumaca e
hidrocarbonetos.

Melhoria nos padrdes de
eficiéncia do motor.

Grande reducao nas
emissdes de monodxido de
carbono.

Perda de poténcia.

Reducdo da emissdo de
poluentes.
Melhor eficiéncia.
Reducdo das
nocivas.

Melhor eficiéncia térmica.
Reducdo das emissdes de
hidrocarbonetos e CO.
Aumento das emissfes de
NOX.

Reducdo do pico de
liberagho de calor e
temperatura.

Aumento de até 60% nas
emissdes de NOX.

emissoes

Fonte: Elaboracéo do préprio autor

Dos artigos selecionados no ano de 2022, obteve-se 0s seguintes trabalhos e resultados.

Seelam et al. (2022) examinaram a influéncia do 1-pentanol e do hidrogénio em varias

caracteristicas de desempenho de motores diesel de sistema de inje¢do direta Common Rail. O

1-pentanol apresentou melhores caracteristicas de emisséo e desempenho em tempos de inje¢do

mais elevados. Devido a alta viscosidade do 1-pentanol, o alto calor latente de evaporagéo faz
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com que se absorva uma grande quantidade de calor do cilindro. O fraco desempenho do 1-
pentanol é atribuido a sua maior quantidade de energia liberada em forma de calor, viscosidade
e menor nimero de cetano, com isso, 0 curso da combustdo até a expansdo € estendido,
resultando em combustdo incompleta devida & evaporacao reduzida do combustivel, assim ¢
necessaria uma maior quantidade de energia para produzir uma quantidade semelhante de
trabalho comparado ao diesel puro. A adigdo de hidrogénio reduziu a pressao do cilindro em
tempos de infecdo avancados, sendo fruto da alta velocidade da chama e ao valor de
aquecimento do hidrogénio. Com isso, foi possivel melhorar padrbes de eficiéncia do motor
com a adigéo de hidrogénio. Como o trabalho avaliou aspectos mecanicos, foi observado que
com alguns ajustes na injecdo do combustivel, o desempenho do motor foi melhorado, sendo
possivel afirmar que o hidrogénio e o 1-pentanol sdo, ambos, fontes de energia renovaveis e
sustentaveis.

Com o objetivo de reduzir 16 hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHS)
cancerigenos gerando a partir do escapamento de motores petrodiesel, Kothiyal et al., (2022)
utilizaram uma mistura de diesel verde com uma variedade de combustivel biodiesel. As
amostras de biodiesel foram sintetizadas em laboratorio a partir de diferentes matérias-primas
utilizando métodos de baixo custo. Foi observado que a concentracdo média de 16 PAHs
diminui quando as misturas de diesel verde sdo aumentadas de 20% para 40% em comparacao
com o diesel puro. Segundo os dados apresentados, foi confirmado que o diesel verde e a
mistura sdo dois métodos mais importantes para reduzir os PAHs cancerigenos do ambiente,
sendo também que a proporcdo de 40:60 de diesel verde de Jatropha curcas /biodiesel reduzira
a quantidade de PAHSs. Os resultados mostraram que os niveis de emissao de PAHs com mistura
de biodiesel/diesel foram inferiores aos do modo de operacdo diesel, melhorando também o
desempenho e menores emissoes.

Rajamohan et al., (2022) analisaram o desempenho e as caracteristicas de emissdo de
um motor a diesel alimentado com misturas de bio-0leo/diesel. Neste estudo foi elaborada
semente de algoddo como potencial fonte renovavel para producdo de biocombustivel
substituto, sendo aplicadas as proporcées de 5, 10 e 20%. O bio-06leo produzido mostrou suas
propriedades fisico-quimicas adequadas para aplicacdo em motores, entretanto, observou-se
uma grande diferenca na viscosidade e densidade entre este e o diesel, bem como a
biodegradabilidade e a estabilidade das misturas foram asseguradas atraves da utilizacdo de
surfactantes. O menor poder calorifico do combustivel alternativo poderia causar um valor

calorifico produzido no processo de combustdo inferior ao do 6leo diesel, além disso, quando
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aumentado a proporgdo da mistura, observou-se um aumento na viscosidade e na tenséo
superficial resultando numa atomizacao e evaporacgéo deficientes. Assim, o uso de 5% de bio-
6leo misturado com 95% de combustivel diesel poderia ser considerado com uma condicéo
otimizada no processo de combustéo.

Nos estudos de Cesur, (2022) uma mistura gasolina-metanol sendo 85% gasolina e 15%
metanol foi utilizada como combustivel em um motor de ignigdo por centelha. Além disso, agua
foi injetada no coletor de admissdo em diferentes taxas para reduzir ainda mais as emissoes e
melhorar o desempenho do motor. Foi determinado que a poténcia efetiva diminuiu 2,5%
devido ao baixo poder calorifico do metanol o que também aumentou ou consumo especifico
de combustivel em 3,5%. Quando a injecdo de &gua foi aplicada ao motor, houve uma
diminuicdo de até 16% nas emissdes de hidrocarbonetos e de até 12% nas emissfes de NOX,
além do aumento no torque do motor. A injecdo de agua levou a uma entrada de entalpia
adicional no motor. A divisdo do combustivel em goticulas menores resultou numa mistura
muito melhor do combustivel com o ar, onde a 4gua aumentou a taxa de combustdo com
microexplosdes e a atomizacgdo foi melhor, melhorando a combustao.

O trabalho de Wongwuttanasatian, Jankoom e Velmurugan, (2022) estudou o gas
natural comprimido (GNC) misturado com o hidrogénio em diferentes propor¢des como uma
alternativa aos combustiveis fosseis existentes. Foi observado que os consumos especificos de
combustivel das misturas utilizadas sao inferiores ao GNC puro. Contudo, foi verificado que o
aumento da proporcao de hidrogénio reduziu o torque e a poténcia do motor, pois a adi¢do de
hidrogénio ao GNC resultou numa aceleracdo do ponto de ignicdo e, portanto, na reducdo da
poténcia, assim, quando mais hidrogénio foi adicionado, menor foi o torque e a poténcia
observados. Entretanto devido a maior velocidade da chama do hidrogénio houve uma taxa de
liberacdo de calor mais rapida, aumentando a eficiéncia que o motor converteu a energia
guimica em mecanica. Quanto as emissdes, a adicdo de hidrogénio reduziu de forma
significativa as emissdes de monoxido de carbono, dioxido de carbono e também NOX. Isso se
deve a combustdo mais completa e eficiente auxiliada pelo hidrogénio. Ao final dos estudos,
foi efetivado que a mistura de 20% de hidrogénio ao GNC mostrou 0 melhor compromisso
entre o desempenho do motor e as questdes ambientais.

Diferentemente do trabalho citado anteriormente, Cesur, (2022a) propds avaliar o0s
efeitos de injecdo de agua no desempenho e nas emissdes de escapamento de um motor movido
por uma mistura de 85% gasolina e 15% etanol denominada E15. Quando 20% de agua foi

injetada no motor, foram detectados aumentos no torque do motor em todas as velocidades. O
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que trouxe melhora visto que o0 uso da mistura gasolina-etanol levou a uma ligeira diminuicao
no torque e poténcia do motor. Com o uso da mistura E15, a redu¢do méxima nas emissdes de
hidrocarbonetos foi de 7,6%, ja com a adicao de 4gua essa reducdo subiu para 15,3%, sendo a
mesma caracteristica observada com as emissdes de NOx que, somente com a mistura E15,
permitiu uma reducdo de 9,6%, ja com a adicdo de &gua, subiu para 28%. Além disso, a
utilizacdo de agua ndo trouxe qualquer deterioracdo nos parametros de desempenho do motor.

Li et al., (2022) trataram de comparar o desempenho, a combustao e as emissdes de um
motor de ignicdo por centelha alimentado por metanol, etanol e metano. Foi mostrado que taxa
de liberacdo de calor do metanol é maior que a do etanol, sendo a do metano a menor delas, ja
que os alcoois sdo combustiveis oxigenados, onde 0 metanol tem até 50% de teor de oxigénio,
0 gque é mais propicio a combustdo completa. A partir do desempenho dinamico do motor, foi
revelado que em parametros de eficiéncia, o0 metanol se mostrou superior ao etanol que é
superior a0 metano, contudo, em termos de economia de combustivel do motor, 0 metano
apresentou a melhor economia de combustivel, seguido do etanol e metanol. Nas emissoes, foi
verificado que o metanol emitiu menos mondxido de carbono e NOx do que os outros dois,
mas, em se tratando de hidrocarbonetos e dioxido de carbono, observou-se a menor emisséo
usando o0 metano.

Puricelli et al., (2022) trataram de usar uma metodologia de Avaliagéo do Ciclo de Vida
para avaliar os impactos ambientais de um veiculo usando quatro misturas de gasolina, que
consistem em éter etilico terc-butilico féssil (ETBE), bio-ETBE, bionafta, bioetanol, metanol,
biometanol e e-metanol. Apds uma selecdo preliminar de alternativas de biocombustiveis, todas
as misturas avaliadas garantiram potencialmente uma ligeira reducdo nas alteragdes climaticas
se comparado a um veiculo movido a gasolina padrdo. Foi mostrado que a mistura contendo
bionafta e bioetanol se mostrou a mais promissora, onde a bionafta contribuiu fortemente para
a elevada poupanca de gases do efeito estufa a depender da matéria prima. Num geral, o estudo
demonstrou que as misturas sugeridas de combustiveis renovaveis e gasolina reduziram as
emissdes de gases do efeito estudo ao longo do ciclo de vida de um automdvel, desde que 0s
combustiveis renovaveis utilizados sejam produzidos a partir de matéria-prima de baixo risco.
Além dos estudos de combustiveis, foi avaliado um veiculo com bateria média, e a titulo de
comparacao, este liberou cerca de 41% menos emissdes de gases do efeito estufa se comparado
com um veiculo a combust&o.

Balasubramanian et al., (2022) realizaram um trabalho que analisou a adi¢cdo do novo

6leo de Pimpinella anisum, erva-doce, de baixa viscosidade ao biodiesel produzido do resto de
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6leo de cozinha. Observou-se que o uso do biocombustivel Pimpinella anisum em proporcdes
de volume mais altas produziu melhor combustdo. O poder calorifico do combustivel foi
melhorado e também foi reduzido o periodo de atraso de ignicdo do combustivel, permitindo
uma combustdo mais precoce. A adicdo do biocombustivel beneficiou a reducdo de varias
emissoes, exceto NOX.

Os estudos de Thiruvenkatachari et al., (2022) investigaram a modificacdo do sistema
de combustivel ao usar o biodiesel Azolla, usando um sistema de injecdo de combustivel com
maior flexibilidade de injecdo, sendo realizado um estudo alterando a pressao de injecdo de
combustivel. Numa pressdo de injecdo mais baixa, 0 aumento da viscosidade e da faixa de
ebulicdo do biodiesel resultou em uma atomizacdo deficiente, o que levou a uma mistura
inadequada de ar e combustivel, resultando em uma combustdo deteriorada. Com o aumento da
pressdo de injecdo, os parametros de desempenho do motor melhoram, permitindo reducéo nas
emissdes de hidrocarbonetos, mondxido de carbono e fumaca, mas, com mais emissdes de NOX.
Assim, para utilizar o biodiesel de Azolla, foi mostrado a necessidade de uma pressao de injecao
superior a 900 bar para obter melhores caracteristicas do motor.

O Quadro 4 mostra as principais informacdes coletadas dos artigos selecionados do ano
de 2022.

Quadro 4: Artigos selecionados do ano de 2022 da base Science direct

Artigo Pais Combustivel estudado  Principais resultados
(Seelam et al., 2022) India 1- pentanol e hidrogénio e 1-pentanol é  menor
eficiente.

e A adicdo de hidrogénio
melhora ao desempenho
do motor.

e Aditivos podem melhorar
ainda mais a eficiéncia e
emissdes.

(Kothiyal et al., India Diesel verde de 6leo de e Menores emissdes de
2022) pinhdo manso PAHSs cancerigenos.
e Melhor desempenho.
(Rajamohan et al., India Bio-0leo de caroco de e Deterioragdo das
2022) algodao caracteristicas de
pulverizagéo.
e Baixo indice de cetano.
e Altas emissfes devido a
combustdo incompleta.
(Cesur, 2022b) Turquia  Mistura gasolina- e O metanol torna deficiente
metanol + agua alguns padrdes da

combustéo.

36



(Wongwuttanasatia Tailandia GNC + hidrogénio

n; Jankoom;
Velmurugan, 2022)

(Cesur, 2022a) Turquia

(Lietal., 2022) China

(Puricelli et al., Italia
2022)

(Balasubramanian  India
etal., 2022)

(Thiruvenkatachari India
etal., 2022)

Mistura gasolina-etanol
+agua

Metanol, etanol e
metano

Misturas inovadoras de
gasolina

Oleo de semente de

Pimpinella anisum e o

biodiesel

Biodiesel de Azolla

Adicdo de 20% de agua
tornou mais eficiente a
combustdo e aspectos do
motor.

Houve a reducéo
significativa nas emissoes
de NOXx.

Menor torque e poténcia
observados.

Melhor  conversdo de
energia  quimica em
mecanica.

Menor indice de emissoes.
Melhor desempenho
Menor emissao de
hidrocarbonetos e NOX.

O metano apresenta o
menor indice de consumo
de combustivel.

O metanol  apresenta
melhor desempenho.
Metanol emite menos
monodxido de carbono e
NOX.

Metano emite  menos
hidrocarboneto e CO».
Ligeira  redugcdo  nas
alteracdes climaticas.

Para competir com o0

veiculo elétrico, é
necessario o aumento da
alimentacéo por

combustiveis renovaveis.
Melhor combusté&o.

Menor emissdo de CO,
hidrocarbonetos e fuligem.
Ligeiro aumento  nas
emissdes de NOX.

Menor emissao de
hidrocarbonetos, CO e
fumaca.

Maior emissdo de NOX.
Necessita de uma pressdo
maior para melhor
eficiéncia.

Fonte: Elaboracao do préprio autor
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4.5 Ano de 2023

No ano de 2023 foram analisados 10 artigos, nos quais 0s aspectos de emissdo e
eficiéncia séo detalhados a seguir.

Yadav, Deppenkemper e Pischinger, (2023) realizaram experimentos com um motor
analisando os efeitos de quatro combustiveis diferentes, compostos de éster metilico de 6leo de
cozinha usado, diesel, octanol, dessa forma, aspectos de desempenho do motor e emissdes
foram analisadas e comparadas com o combustivel diesel fossil. Todos os combustiveis
renovaveis mostram uma melhor eficiéncia do motor e em emissfes mais baixas do que o diesel
puro. Os combustiveis renovaveis apresentaram melhor eficiéncia térmica, menores indices de
emissdes de monoxido de carbono, didxido de carbono e hidrocarbonetos quando comparado
ao Oleo diesel. Dos quatro estudados, trés mostram destaque, sendo a mistura 60% diesel puro
e 40% de diesel de biomassa que apresentou maior eficiéncia devido ao alto poder calorifico e
namero de cetano da mistura, e os combustivel 100% octanol e a mistura 70% diesel e 30%
octanol resultaram na menor quantidade de fumaca devido ao alto teor de oxigénio no
combustivel. O 1-octanol, um alcool, apresentou bom potencial para operacdo em motores
diesel devido o seu maior poder calorifico, melhor estabilidade de mistura se misturado ao 6leo
diesel, maior densidade e viscosidade, além de apresentar melhor lubrificacdo e um maior
indice de cetano, que resulta em uma qualidade de ignicdo superior a alcoois de cadeia menor.

Também analisando o uso de 1-octanol, Betgeri, Bhardwaj e Pischinger (2023)
investigaram misturas de 10%, 20% e 30% de 1-octanol em volume de diesel sob os aspectos
de desempenho de igni¢do e combustdo. Neste foi mostrado que o 1-octanol apresenta uma
maior sensibilidade a mudancas de temperatura do que o diesel no que diz respeito a sua
combustdo na camara de combustdo, sendo assim, a sua velocidade de ignigdo sofreu com
mudancas de temperatura. Além disso, com 0 aumento da porcentagem de 1-octanol na mistura,
foi aumentado também o indice de eficiéncia térmica. Além disso, esse aumento provocou uma
reducdo nas emissdes de fumaca. Foi observado que a mistura de 30% de 1-octanol mostrou
um potencial de eficiéncia semelhante ao do 1-octanol puro, entretanto, o uso do alcool puro
mostrou reducgdes de até 90% de fumaca e 40% de mondxido de carbono.

Nos estudos de Mohan et al. (2023), foram tratados dos resultados experimentais quanto
ao comportamento de um motor a diesel que foi alimentado com misturas de 6leo de residuos
plasticos como substituto ao diesel convencional em propor¢des de 20, 40 e 100%, sendo
modificado os tempos de injecdo do combustivel. Foi apresentado que, a medida que a

concentragdo do novo combustivel sugerido aumenta, o consumo de combustivel também tende
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a aumentar, ja que a energia do 6leo de plastico residual tem um valor calorifico mais baixo e
uma densidade mais elevada. Como é necessaria uma energia maior para quebrar as ligagdes
aromaticas presentes na estrutura da mistura, a eficiéncia do motor também diminuiu. Houve
também a reducdo da densidade e viscosidade de forma a melhorar o comportamento do
combustivel na pulverizacdo, tendo um melhor aproveitamento. Dessa forma, observou-se que
com a adicdo do 6leo de residuos plésticos no dleo diesel, a eficiéncia térmica foi menor,
contudo, mostrou ser eficaz na reducdo das emissdes do motor. A mistura com melhores
caracteristicas gerais foi a de 20% de 6leo de residuos plasticos, que embora apresentou ligeiro
aumento nas emissdes NOX, reduziu emissdes de fumaca e didxido de carbono em 2,5% e 8%,
respectivamente.

Apresentando mais uma fonte renovavel de combustivel, (Jain et al., 2023)
apresentaram estudos sobre o biodiesel de 6leo de semente Mesua ferrea como substituto ao
diesel. Na investigacdo os resultados mostraram uma ligeira queda na eficiéncia do motor que
pode ser justificada pelo baixo valor calorifico do biodiesel. Nas emissdes, o biodiesel
apresentou menor indice de emissbes devido ao maior teor de oxigénio presente no
combustivel, reduzindo até 39,67% das emissdes de hidrocarbonetos a depender do tempo de
injecdo, que foi um dos pardmetros modificados para que o biodiesel de 6leo de semente Mesua
ferrea apresentasse melhoria nos parametros de desempenho e emissdo. Também usando
plantas como matéria prima para biodiesel, Selvanathan e Vijayaragavan (2023) investigaram
0 uso do biodiesel produzido a partir 6leo de Calophyllum inophyllum em um motor
bicombustivel. Neste trabalho, propondo uma reducdo dos custos do processo de
transesterificacdo do biocombustivel, foram adicionados volumes de 10 ou 20% de alcool
benzilico e éter dietilico as misturas de biodiesel para aumentar o desempenho destas. Devido
aos maiores valores de viscosidade da mistura, o que afeta negativamente a atomizacdo do
combustivel na cdmara de combustdo, a mistura de 20% do 6leo com diesel apresentou menor
eficiéncia, entretanto as misturas contendo os aditivos oxigenantes foram capazes de melhorar
a eficiéncia do combustivel. A adicdo do éter dietilico melhorou a taxa de atomizacéo e
acelerou o processo de combustdo. O alcool benzilico possui um grupo de hidroxila que
promove a propagacao de radicais livres, 0 que gera uma reacdo quimica em cadeia que por sua
vez, gera maior liberagdo de energia e velocidade da chama, melhorando a combustéo. Essa
mistura, apresentou reducdes tanto de NOXx, quanto de fumaca.

Duan et al. (2023) exploraram a viabilidade do uso do metanol como substituto ao diesel

ou também da gasolina em motores de combustdo interna, analisando a partir das emissées do
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escapamento de um veiculo pesado. Foi observado que as emissdes de NOx e material
particulado s&o muito maiores quando os motores sdo alimentados por diesel ou mistura diesel-
gasolina em comparacgédo ao uso do metanol e gas natural. Isto se deve porque a temperatura da
chama adiabatica do diesel e da mistura diesel-gasolina é maior do que a do gas natural ou
metanol, o que leva ao aumento das emissdes de NOXx. Foi verificado também que em condigdes
de partida a frio, 0 metanol torna-se mais ineficiente na formacao da mistura ar-combustivel, ja
que também ha uma maior injecdo de combustivel, entretanto causa um aumento das emissées
de mondxido de carbono que s6 diminui quando o veiculo atinge uma temperatura estavel,
realizando a conversdo de mondxido em dioxido de carbono.

Ramachandran et al., (2023) utilizou o 6leo de tabaco como matéria prima para a
fabricacdo de biodiesel. Neste, o 6leo foi transesterificado usando um catalisador de base
heterogéneo para produzir biodiesel que foi analisado suas caracteristicas mecanicas,
desempenho e emissdo. Todas as misturas de biodiesel estudadas apresentaram uma melhor
eficiéncia na conversdo da energia térmica em energia mecanica, contudo, em plena carga as
misturas emitiram mais mondxido de carbono. Os resultados mostraram que as misturas com
menor concentracdo de 6leo de tabaco conseguiram ter um melhor desempenho e produzir
menos emissdes se comparado as misturas com maior quantidade de 6leo de tabaco e também
ao diesel puro. Dessa forma, foi apresentado que o Unico tipo de emissdes que aumentaram foi
as de 6xidos de nitrogénio.

Na producdo de um biocombustivel, Sathish et al., (2023) utilizaram gordura de ovelha
que sofreu o processo de transesterificacdo e assim foi analisado juntamente com a adi¢édo de
nanoparticulas de 6xido de zinco (ZnO). Foi verificado que a pressdo maxima do cilindro era
menor quando se utilizava as nanoparticulas combinadas ao biodiesel. A mistura que era
composta de 20% de biodiesel acrescida de 100ppm das nanoparticulas apresentou uma taxa de
liberacdo de calor maior, ja que as nanoparticulas de ZnO aceleraram a combustdo e
promoveram uma ignicao completa. Assim, o biodiesel com esse aditivo utilizou efetivamente
a energia quimica do combustivel, o que aumentou a eficiéncia do motor. Se comparado ao
diesel, o teor de oxigénio da nova mistura provocou uma reducéo de mondxido de carbono, que
também pode ser melhorada ja que o aditivo beneficiou a mistura ar-combustivel melhorando
a combustdo. Outrossim é que as emissdes de NOx sdo menores quando o combustivel é
acrescido das nanoparticulas, mas ainda emitiram mais NOx que o diesel puro por ter maior

teor de oxigénio.
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Diferentemente do trabalho também sobre 6leo de residuos plasticos, Mohan, Revu
Krishn et al., (2023) neste realizaram a experiéncia em um motor de injecdo direta sem qualquer
modificagdo no motor. Foi verificado que o combustivel alternativo de 6leo residual de plastico
é dificil de ser pulverizado com eficacia levando muito tempo para ser utilizado devido a sua
alta viscosidade. Esse combustivel mostrou ter um poder calorifico mais baixo aumentando o
consumo de combustivel & medida que a quantidade do combustivel alternativo aumenta.
Entretanto, essas misturas apresentaram menos fumaca em geral, mas com aumento das
emissdes de NOx, assim como as emissdes de dioxido de carbono que se mostraram iguais ou
superiores se comparado ao diesel a depender da carga.

Lee et al., (2023) realizaram estudos sobre o desempenho e emissGes de um motor
alimentado de combustivel diesel renovavel hidroprocessado. Foi observado que o combustivel
hidroprocessado tem uma densidade um pouco menor se comparada ao diesel e o biodiesel,
entretanto apresenta maior poder calorifico que o biodiesel. O nimero de cetano do combustivel
sugerido também foi maior o que proporcionou uma melhor eficiéncia do motor. Quanto as
emissdes, foi analisado que o combustivel hidroprocessado apresentou menor emissdo de
monoxido de carbono em determinadas condicdes de operacao, isso se deve ao maior nimero
de cetano que provoca uma combustdo mais completa, 0 que também reduz emissdes de dioxido
de carbono que também pode ser justificado pela relacdo carbono/hidrogénio relativamente
menores que o diesel.

O Quadro 5 traz os artigos selecionados do ano de 2023, ressaltando os principais
resultados que os autores obtiveram em suas pesquisas.

Quadro 5: Artigos selecionados do ano de 2023 da base Science direct

Artigo Pais Combustivel estudado  Principais resultados

(Yadav; Alemanha  Misturas de Ester e Menor indices de emissdes.

Deppenkemper Metilico de Oleo de e Melhor eficiéncia.

;  Pischinger, Cozinha, Diesel, Octanol e Favoraveis ao uso em

2023) motores diesel.

(Betgeri; Alemanha  Mistura de 1-octanol e As misturas atendem as

Bhardwaj; normas de numero de

Pischinger, cetano.

2023) e Houve reducdes nas
emissoes.

(Mohan, Revu India Mistura de OGleo de e Menor eficiéncia.

Krishna et al., residuos plasticos e 20% de 6leo de residuos de

2023) plasticos foi a melhor
mistura.
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(Jain et al, India
2023)

(Selvanathan;  India
Vijayaragavan,
2023)

(Duan et al., China
2023)

(Ramachandra  India
n et al., 2023)

(Sathish et al., India
2023)

(Mohan, Revu India
Krishn et al,
2023)

(Lee et al, Taiwan
2023)

Biodiesel de oOleo de
semente de Mesua Ferrea

Biodiesel de Oleo
Calophyllum inophyllum
e aditivos

Metanol

Biodiesel de 0leo de
tabaco

Biocombustivel de
gordura de ovelha

Oleo de residuos
plasticos.
Diesel renovavel

hidroprocessado

Reduz emissdes de fumaca e
CO..

Menor  desempenho a
depender dos parametros do
motor.

Reducdo de até 39,67% de
emissdo de hidrocarbonetos
e até 80% de monodxido de
carbono.

Os aditivos melhoram o
desempenho.

Houve reducdo tanto de
fumaca quanto de NOX.
Reducéo de NOX,
hidrocarbonetos,  material
particulado.

Dificuldade de partida em
ambientes frios.

Melhor eficiéncia.

Todas as emissdes sofreram
reducdes, exceto as de NOX.
Melhor eficiéncia.
Reducdo de
exceto as de NOx.
Menor poder calorifico.
Maior consumo de
combustivel.

Aumento das emissfes NOx
e COg, e reducdo de fumaca.
Melhor eficiéncia e menor
consumo de combustivel.
Reducdo das emissdes de
monoéxido e dioxido de
carbono.

emissoes,

Fonte: Elaboracédo do préprio autor

Considerando a metodologia de pesquisa utilizada, os 50 artigos que foram selecionados

e analisados individualmente possibilitaram destacar os principais resultados de cada um.

Sendo 10 artigos por ano, a contar do ano de 2019, os artigos escolhidos foram compilados no

Gréfico 2 que representa a quantidade relacionada ao continente de origem do artigo.
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Grafico 2: Artigos x Continente

Numero de artigos por continente
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norte

Fonte: Autoria propria

Como é possivel observar, o continente asiatico foi o continente com maior
representatividade em niimero de artigos, com destaque da india que somou 21 artigos. Embora
tenham sidos revisados diversos artigos com novos combustiveis, muitos ainda eram misturas
de combustiveis, sendo por exemplo um novo tipo de combustivel produzido que fosse
adicionado ao diesel ou gasolina.

O Gréfico 3 traz uma visédo geral sobre quais os tipos de combustiveis que foram objeto
de estudo dos artigos analisados.
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Gréfico 3: Tipos de combustivel estudado

Tipo de combustivel X Quantidade

32%

42%

= Residual Origem animal Origem vegetal Sintético = Qutros
Fonte: Elaborado pelo autor

Como pode ser observado, 0os combustiveis de origem vegetal sdo a grande maioria dos
combustiveis apresentados como proposta vidvel aos combustiveis comumente utilizados. E
interessante ressaltar que ndo houve maiores discussdes sobre o impacto causado pela producéo
em larga escala desses combustiveis de origem vegetal, o que cabe uma breve analise e numa
prospeccao futura de qual seria 0 cenario caso a conversdo dos combustiveis fosseis as essas
novas propostas fosse integral. A area cultivavel certamente ndo iria conseguir suprir ademanda
seja nacional ou global de combustiveis, e sendo o clima uma questdo em pauta, ndo caberia
nessa situacdo, o desmatamento para que seja aumentada a area cultivavel. Outrossim seria o
impacto na alimentac&o ja que cultivares alimenticios teriam de dar lugar ao plantio voltado as
plantacdes para produzir combustivel.

Em segundo lugar estdo os combustiveis sintéticos que sdo aqueles preparados a partir
de materiais elaborados em laborat6rio e com misturas com outros combustiveis sejam eles
renovaveis ou ndo. Em seguida, observa-se 16% dos artigos analisados tratando de
combustiveis focados na reutilizacdo de material residual, seja esse industrial ou doméstico.
Esse sim poderia abarcar toda a cadeia ecoldgica que esta em pauta na atualidade, ja que o lixo
residual € um problema em todas as escalas, seja ambiental no descarte incorreto, seja no
econémico por meio de tratamento, seja sanitario por conta de tratamento inadequado. A
discussao acerca do combustivel residual se torna mais interessante ao se debater esses pontos
e também quanto a quantidade necessaria para que seja abastecida uma frota consideravel, além

também da localizagdo dessas industrias que seriam responsaveis pelo tratamento e conversao
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do lixo em combustivel, ja que o deslocamento deste também é um fator oneroso ao processo
produtivo. Em ultimo lugar estdo os combustiveis de origem animal, que computou com
somente 1 artigo.

De fato, poucos trabalhos apresentaram uma solucdo alternativa aos combustiveis
fésseis. Um dos maiores problemas também observados durante as pesquisas realizadas, diz
respeito ao indice de emissdes de NOx. Grande parte dos artigos apresentaram reducées nos
indices de emissdes de monoxido de carbono, hidrocarbonetos, dioxido de carbono, entretanto,
na maioria das vezes, esses vinham acompanhadas do aumento da incidéncia de emissdes dos
Oxidos de nitrogénio. O Gréfico 4 traz em nimeros a quantidade de trabalhos que atingiram 6
alvos principais, reducdo ou aumento de material particulado, redu¢do ou aumento de gases
nocivos, melhor ou pior eficiéncia.

Grafico 4: Principais resultados x Quantidade

Principais resultados X Quantidade
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particulado  particulado (CO, NOX, (CO, NOX,
co2) C02)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

E relevante inferir que em diversos trabalhos a diminuico de todos os gases néo foi
possivel, dessa forma, em alguns houve a diminuicéo da incidéncia de um e o0 aumento de outro
e vice-versa.

E interessante analisar que, nos trabalhos revisados, existe uma grande preocupacio
ambiental e por isso a substituicdo dos combustiveis fosseis que séo as principais emissdes de
gases do efeito estufa. Mas também existe um interesse econémico ou viabilidade dos
combustiveis, onde esses que foram analisados, em sua grande maioria, apresentavam

vantagens econémicas ou eram frutos de algum outro residuo proveniente da atividade humana.
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Nesses artigos revisados, foram observados que alguns tiveram de realizar algum tipo
de ajuste em alguns parametros do motor para que o combustivel estudado pudesse atender aos
requisitos minimos para uma boa eficiéncia ou para compensar aspectos do proprio combustivel
como densidade, viscosidade e capacidade de atomizacdo no bico injetor. Entretanto ndo foi
relatado modificacbes no processo de armazenagem do combustivel, levando a entender que
ndo h& maiores dificuldades em armazenar esses combustiveis. Contudo, existem 8 artigos que
trataram do enriquecimento do combustivel usando misturas de combustiveis liquidos e gasosos
ou sO gasosos. Assim, nesses casos, haveria mudancas no sistema de armazenamento do
veiculo.

A grande maioria dos combustiveis estudados envolveram mistura de biocombustiveis
com matéria prima vegetal. 4 artigos trataram de estudar os efeitos de aditivos que foram
combinados ou com novos combustiveis sugeridos obtidos de fontes renovaveis ou também nos

combustiveis fosseis comumente utilizados.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho realizou uma revisdo bibliogréfica acerca das novas promessas de
combustiveis alternativos renovaveis que estdo sendo estudados atualmente com a finalidade
de compilar e concentrar os estudos sobre os combustiveis renovaveis que foram feitos nos
ultimos 5 anos. Dessa forma, usando a base de dados Science Direct, foi feita a analise de 10
artigos por ano a contar do ano de 2019. Nessa anélise foi possivel concluir que os combustiveis
de origem vegetal obtém destaque nas pesquisas, mostrando 0 mesmo caminho do etanol na
substituicdo dos combustiveis fosseis. Contudo ndo trazem um estudo mais aprofundado quanto
ao cenario futuro de um pais que faca a conversdo total dos combustiveis fosseis para 0s
renovaveis, perecendo de analises sociais e também ambientais com as discutidas no tdpico
acima.

Além disso, vale ressaltar que a maioria dos combustiveis estudados nos artigos eram
mistos, ou sejam, eram misturas de combustiveis comumente utilizados com as novas propostas
de biocombustiveis ou aditivos, o que induz o pensamento de que os combustiveis fosseis ainda
gue muito prejudiciais ao meio ambiente, sdo necessarios ha mudanca para um caminho mais
ecologico. Ademais, um dos tipos de combustiveis menos mencionados nos artigos analisados,
mas que demonstra e tem um potencial ecol6gico mais elevado, sdo os combustiveis produzidos
a partir de residuos, seja industrial ou doméstico. Realizando uma prospeccao futura, infere-se
que a reutilizacdo dos residuos produzidos pela existéncia humana alcanca diversos problemas
enfrentados na atualidade, como a poluicdo, a contaminacdo e também o tratamento correto.

Contudo este também pode trazer alguns desafios como a localizacdo dessas industrias
e também o transporte do material, além do correto tratamento e separacdo do que é viavel ou

ndo para a conversao em combustivel.
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