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RESUMO

A utilizacdo de etanol, puro ou misturado a gasolina em motores a combustao
interna com ignig¢do por faisca assim como o biodiesel e sua mistura com diesel nos
motores com igni¢do por compressdo ja estd bem estabelecida. Isto indica que o uso de
combustiveis renovaveis ¢ uma alternativa apropriada a curto prazo, pois demandam
menores alteragdes nos motores de veiculos ja produzidos e configuram menores custos
aos individuos. Apesar da substituicdo dos motores a combustido interna por motores
elétricos estar ganhando cada vez mais for¢a, ainda ¢ uma realidade distante dos
brasileiros, pois veiculos elétricos novos apresentam elevado custo de aquisi¢do e a
modificacdo de um veiculo ndo-elétrico demandaria alto investimento e grandes
intervencgdes. Desta forma, entende-se que o uso de fontes renovaveis ainda ¢ a melhor
alternativa dado seu menor custo para utilizagdo gerando resultado mais imediato.
Corroborando, os avangos tecnologicos tém propiciado estudos de desenvolvimento e
aplicacdo de novos combustiveis e novas misturas somando ao uso de etanol e
biodiesel. Dado este contexto, este trabalho teve como objetivo realizar uma revisdao da
literatura referente aos diferentes combustiveis renovaveis e misturas buscando analisar
de forma comparativa alteragdes necessarias nos motores, vantagens econdmicas e
ambientais destes. Os resultados demonstraram que o biodiesel ainda € o principal
objeto de estudo dentro dos artigos avaliados. Os estudos confirmam a efetividade da
reducdo de emissdes ao se utilizar o biodiesel e outro ponto favoravel para sua
utilizagdo estd na possibilidade de utilizacdo dos sistemas de armazenamento e de
alimentacdo de combustivel j& existente na maioria dos veiculos. O biogds e o
hidrogénio sdo combustiveis que gasosos tem apresentado crescente atengdo na
avaliacdo dos pesquisadores e a utilizagdo deles também resultam na reducdo de
emissoes de monodxido de carbono. Porém, a utilizagdo destes dos combustiveis em
forma de gas demanda adaptacdes nos sistemas de armazenamento e injecdo de
combustivel, o que geraria necessidade de maior investimento para que sejam aplicados
nos veiculos que ja se encontram em circulagdo. Apesar deste ponto, o hidrogénio
apresenta vantagens por poder ser aplicado também em células de combustiveis para

veiculos elétricos.

Palavras-chave: Combustiveis renovaveis. Motor de combustdo interna. Revisdo
bibliografica.



ABSTRACT

The use of ethanol, pure or mixed with gasoline in internal combustion engines
with spark ignition as well as biodiesel and its mixture with diesel in engines with
compression ignition is well established. This indicates that the use of renewable fuels
is an appropriate alternative in the short term, as they demand less changes in the
engines of vehicles already produced and configure lower costs for individuals.
Although the replacement of internal combustion engines with electric motors is gaining
more and more strength, it is still a distant reality from Brazilians, as new electric
vehicles have a high acquisition cost and the modification of a non-electric vehicle
would require high investment and major interventions. Thus, it is understood that the
use of renewable sources is still the best alternative given its lower cost for use,
generating a more immediate result. Corroborating, technological advances have led to
studies on the development and application of new fuels and new mixtures, adding to
the use of ethanol and biodiesel. Given this context, this study aimed to carry out a
literature review on the different renewable fuels and mixtures of these, seeking to
analyze in a comparative way the necessary changes in the engines, their economic and
environmental advantages. The results showed that biodiesel is still the main object of
study within the evaluated articles. Studies confirm the effectiveness of reducing
emissions when using biodiesel and another favorable point for its use is the possibility
of using the storage and fuel supply systems that already exist in most vehicles. Biogas
and hydrogen are fuels that are gaseous and have shown increasing attention in the
evaluation of researchers and their use also results in the reduction of carbon monoxide
emissions. However, the use of these gaseous fuels requires adaptations in the fuel
injection and storage systems, which would generate the need for greater investment so
that they are applied to vehicles that are already in circulation. Despite this point,
hydrogen offers advantages to be able to be applied also in fuel cells for electric

vehicles.

Keywords: Renewable fuels. Internal combustion engine. Literature review
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1. INTRODUCAO

O motor de combustdo interna (MCI) pode ser definido como uma maquina
térmica cujo calor necessdrio para a obten¢do do trabalho ¢ dado através de uma
combustdo de um fluido ativo, composto pela mistura e ar combustivel (BRUNETTI,
2012). Os motores a combustdo podem ainda ser divididos em dois principais tipos, o
motor de igni¢cdo por faisca (MIF) e o motor de igni¢do espontanea (MIE), também
conhecido como motor de ignicdo por compressdo (em inglés compression ignition -
CI). No primeiro tipo, a combustdo do fluido ativo comprimido ocorre apds uma faisca
ser emitida dentro do cilindro, enquanto no segundo o ar ¢ comprimido, a inje¢ao do
combustivel ¢ realizada diretamente no interior do cilindro e a combustao ocorre pelo

contato do combustivel com o ar a uma temperatura elevada.

O uso de motores a combustdo interna se mostra de grande importancia para a
populagdo, principalmente na aplicacdo de transporte, tanto de pessoas como de bens, e
também para a geracdo de energia (HEYWOOD, 1988). Porém, o elevado nivel de
polui¢do resultante da combustao tem gerado preocupacao nos principais 6rgaos ligados
a saude e a0 meio ambiente, resultando em resolu¢des que visam exigir uma reducdo
nos indices de poluicdo, como, por exemplo, a Resolucio n° 436 do CONOMA
(BRASIL, 2011). Diante disto, se faz necessario buscar alternativas menos poluentes,
seja para substituir os combustiveis de origem f6ssil, através de melhorias no motor a
combustdo interna para se elevar sua eficiéncia, como a tecnologia de combustdo de
baixa temperatura (Low Temparature Combustion - LTC) ou até mesmo com a
aplicacdo novos motores para serem utilizados em substituicdo ao MIC, como, por

exemplo, motores elétricos alimentados por baterias ou por células de combustiveis.

Combustiveis alternativos sdo definidos por Bae e Kim (2016) como qualquer
combustivel que ndo gasolina e diesel. Choudhary e Phillips (2011) pontuam que
combustiveis renovaveis sdo geralmente definidos como aqueles resultantes de
processamento e melhoria de biomassa e residuos de 6leos urbanos. A resolugdo 734 da
ANP define biocombustivel como uma substancia que pode ser utilizada de forma direta
ou apos modificagdes em motores a combustdo interna ¢ sdo produzidas a partir
biomassa renovavel (BRASIL, 2018). O wuso destes combustiveis busca a

sustentabilidade energética através de fontes renovaveis frente aos combustiveis de
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fonte fossil limitada; aumentar a eficiéncia do motor e reduzir as emissoes devido as
qualidades fisicas superiores dos combustiveis alternativos; e reduzir o uso de
combustiveis fosseis. A substituicdo do combustivel € uma alternativa mais simples e de
menor custo, visto que esta mudanca ndo demandaria a total substitui¢do dos sistemas
motores de um veiculo. Atualmente, dois tipos de biocombustiveis sdo utilizados no

Brasil, o etanol e o biodiesel.

De acordo com a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP), o etanol pode ser obtido através da fermentacdo de cana de acucar, milho,
beterraba e batata, sendo a cana de aglicar a mais empregada na produgdo brasileira
(ANP, 2020a). O etanol ¢ empregado nos MIF de duas formas: anidro e hidratado. A
primeira forma ¢ aplicada na mistura com a gasolina, nao sendo vendida diretamente
para os consumidores finais. O etanol hidratado ¢ vendido como combustivel para
motores desenvolvidos para uso de etanol ou motores de tecnologia flex que operam

com qualquer proporg¢do de gasolina e etanol hidratado (ANP, 2020b).

O biodiesel ¢ definido pela ANP como um combustivel resultante de uma
transesterificagdo de gorduras animais e espécies de Oleo vegetais como soja, palma,
girassol, entre outros. No Brasil o principal produto utilizado para a geracdo de
biodiesel ¢ a soja. O biodiesel pode ser utilizado juntamente ao 6leo diesel fossil ou

substitui-lo totalmente em motores de igni¢do espontanea (ANP, 2020c¢).

Estudos comprovam que a utilizagdo de etanol juntamente com a gasolina eleva
o desempenho do motor de ignicdo por faisca, além de reduzir as emissdes de gases
poluentes (KOC et al., 2009). Maziero et al. (2006) verificaram uma queda nas emissdes
de monoxido de carbono, didéxido de carbono, hidrocarbonetos e particulado, mas
acompanhada de um aumento nas emissdes de 6xido de nitrogénio ¢ uma reducdo na

poténcia do motor de igni¢ao por compressao com o uso de biodiesel de girassol.

Atualmente os motores elétricos alimentados através de baterias sdo
considerados por muitos como a melhor alternativa ao uso dos motores a combustao
interna, pois sdo defendidos como zero emissdo (MALAQUIAS et al., 2019). Porém, ¢é
necessario avaliar a forma pela qual se da a geragdo de energia para recarregamento de
baterias de veiculos elétricos, dado que possa estar ocorrendo apenas uma substitui¢ao
da emissdo de polui¢do pelos escapamentos dos veiculos para o local de produgdo de

energia caso a mesma nao seja suficientemente descarbonizada (KALGHATGI, 2018).
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Delgado et al. (2017) consideram que a dissemina¢do de veiculos elétricos no
Brasil deva ocorrer mais tarde que em paises devido a dois fatores principais. O
primeiro seria o uso de biocombustiveis, cujo setor ja se encontra bem desenvolvido, na
descarbonizacdo da economia brasileira. O segundo fator seria o estoque de veiculos
movidos a motores de combustdo interna, que afetaria a velocidade de adogdo dos
veiculos elétricos. Outros pontos que corroboram para que os veiculos com motores de
combustdo interna permanecam exercendo papel importante para a populagdo no Brasil
sdo os elevados custos de aquisi¢do de um veiculo elétrico para o poder aquisitivo do
brasileiro e as intervengdes de grande investimento para substituir o conjunto propulsor

da frota de veiculos ja existente (BANDEIRA, 2020).

Apesar do crescente interesse e também dos avangos da substituicao dos motores
em veiculos automotores, os motores a combustao interna estacionarios para geragao de
energia continuardo tendo demanda. Isto ocorre devido a locais remotos sem
infraestrutura de abastecimento de energia elétrica que possuem a necessidade de uso de
motogeradores sem a possibilidade de substituicdo por motores elétricos e a aplicagao
de motores a combustdo interna em sistemas de geragao de energia de emergéncia, com

destaque para hospitais.

O Brasil ¢ um pais de dimensdes continentais ¢ com diversos locais de dificil
acesso. Isto gera a necessidade de veiculos com elevada autonomia ou a possibilidade
de se reabastecer durante o trajeto. Porém, locais de dificil acesso podem nao possuir
estrutura de reabastecimento, gerando a necessidade de o combustivel ser transportado
pelos proprios veiculos a fim de se ampliar o alcance. Portanto, enquanto nao houver
estrutura de recarga compativel com os veiculos elétricos, ainda devera haver demanda

por veiculos movidos por motores a combustdo interna.

Por estes motivos apresentados, entende-se que o uso de combustiveis
renovaveis no Brasil ainda ¢ a melhor alternativa para redu¢do do uso de combustiveis
fosseis e reducdo da poluicdo. Assim, este trabalho busca realizar um levantamento de
combustiveis renovaveis que atualmente estdo sendo estudados bem como misturas

destes.
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1.1. Objetivo geral
e Realizar uma revisdo de literatura de trabalhos acerca dos diferentes tipos de

combustiveis renovaveis e suas misturas em desenvolvimento atualmente.

1.2. Objetivos especificos

e Avaliar de forma comparativa vantagens de diferentes tipos de combustiveis
renovaveis;

e Avaliar as alteracdes necessarias nos motores de combustdo interna para
utilizacdo dos diferentes combustiveis;

e Avaliar as modificagdes demandadas nos veiculos para a aplicagdo destes

diferentes combustiveis.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo estd dividido em trés principais se¢des. A primeira se¢do busca
realizar um breve resumo sobre o historico de desenvolvimento dos motores de
combustdo interna, abordando os diferentes tipos de classificagdes. Na sequéncia, ¢é
abordado o conceito de combustdao de baixa temperatura, que € um avanco dos motores
a combustao interna juntamente com os principais modelos que aplicam este modelo.
Por fim, sera abordado um histérico dos principais combustiveis utilizados em motores
a combustdo interna, dando um maior enfoque nos utilizados no Brasil. Também ¢
apresentada uma breve revisdo de estudos ja realizados no mundo acerca de

combustiveis renovaveis.

A finalidade de um motor a combustdo interna ¢ produzir poténcia mecanica a
partir da reacdo de queima ou oxidacdo do combustivel presente na mistura ar-
combustivel no interior do cilindro. Os motores podem ser classificados de acordo com
sua aplicacdo, de acordo com sua constru¢do, pelos ciclos de trabalho, pela construcao e
localizagdo das valvulas, de acordo com o combustivel, método de inje¢do, forma de
ignicao, de acordo com a constru¢ao da camara de combustao, pela forma de controle da
aceleragdo e pelo método de refrigeracio (HEYWOOD, 1988). A seguir serdo descritas

as principais caracteristicas pelas quais os motores podem ser classificados.

2.1. Motores alternativos

A maioria dos motores de combustdo interna ¢ do tipo alternativo, onde os
pistdes realizam movimentos alternados no interior dos cilindros, isto €, o pistdo se
desloca em um sentido e depois retorna no sentido oposto, sendo o trabalho entregue
para um eixo de manivelas rotativo (PULKRABEK, 1997). O movimento que ocorre no
sentido do cabegote do motor pode ser responsavel por comprimir o fluido ativo ou

expelir os gases resultantes da combustdo, enquanto o movimento oposto realiza a

suc¢do do fluido de trabalho ou ¢é realizado pela expansdo da combustio.

A Figura 1 apresenta um exemplo de uma se¢do de um motor alternativo. Neste

caso, trata-se de um motor montado na vertical e o movimento do pistdo se dd em
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subida e descida. Para os motores alternativos montados na horizontal, o movimento do

pistdo ocorrera da esquerda para a direita ou vice-versa.

Figura 1: Motor alternativo

Admissao Escape

Fonte: Elaboragdo do autor com base em Heywood (1988)

2.1.1. Motor de ciclo Otto

O motor de clico Otto recebe este nome em homenagem ao seu criador, Nicolaus
A. Otto. Também ¢ conhecido como motor de ignicao por faisca (MIF) pelo fato de a
mistura ar-combustivel entrar em combustdo devido a emissdo de uma centelha pelos
eletrodos de uma vela (HEYWOOD, 1988). A injecdo de combustivel pode ocorrer no
coletor de admissao ou diretamente no interior do cilindro nos motores do tipo Gasoline

Direct Injection-GDI (BRUNETTI, 2012).

2.1.2. Motor de ciclo Diesel

O motor de ciclo Diesel, ou motor de ignicdo espontanea (MIE), foi
desenvolvido por Rudolf Diesel. Neste motor a combustao ocorre sem a necessidade de

uma fonte externa de energia, pois o combustivel liquido ¢ injetado em um ar aquecido
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pela compressao do cilindro (HEYWOOD, 1988). Para que ocorra a reagao ¢ necessario
que a temperatura do ar comprimido atinja o valor da temperatura de autoigni¢do do

combustivel (TAI).

2.1.3. Motores alternativos a quatro tempos

Pode-se definir como tempo um movimento do curso do pistdo, tanto de subida
ou de descida para um motor montado na vertical. Desta forma, um motor 4 tempos ¢
aquele em que o pistdo realiza quatro deslocamentos para completar um ciclo. Os quatro
tempos sdo chamados de admissdo, compressdo, expansdo e escape (BRUNETTI,
2012). Os quatro tempos sdo ilustrados na Figura 2 a seguir, onde cada tempo ocorre
durante um giro de 180° do virabrequim, resultando em dois giros do mesmo para

completar os quatro tempos.

Figura 2: Representacdo dos tempos de motor quatro tempos

Admissio o Escape Admiss3o Escape Admissio Escape Admiss3o Escape
—— i ol
Sr—T— e
PMS PMS PMS PMS —
PMI l PMI I PMI I PMI I
Admissio Compressdo Expansio Escape

Fonte: Elaboragdo do autor com base em Heywood (1988)

O tempo de admissdo se inicia com o pistdo no ponto morto superior (PMS), isto
¢, o ponto mais proximo do cabegote do motor. O cilindro inicia o deslocamento se
afastando do cabecote e a valvula de admissao se abre, gerando uma suc¢ao do fluido de
trabalho devido a depressdo existente dentro do cilindro. Nos motores Diesel e nos
motores Otto GDI ocorre a admissdo apenas de ar, enquanto nos demais motores de
ciclo Otto ¢ admitida a mistura ar-combustivel. Este tempo termina quando o pistao

atinge o ponto morto inferior (PMI).
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Durante o tempo de compressao o pistdo se desloca ao cabecote do motor saindo
do PMI para o PMS, comprimindo a mistura ar-combustivel ou apenas o ar. Para isso,
as valvulas de admiss@o e de escape encontram se fechadas. Antes do pistdo atingir o
PMS, ocorre a inje¢do de combustivel ou salto da faisca para que se tenha a combinagao

entre minimo trabalho negativo e maximo trabalho positivo.

No tempo de expansao, o pistdo é for¢ado a se deslocar do PMS para o PMI. Isto
ocorre devido ao grande aumento da pressdo no interior da cdmara de combustio. E

neste tempo que ocorre o trabalho positivo do ciclo.

Por fim, ocorre o tempo de escape. Neste ponto os gases resultantes da
combustdo saem do interior do cilindro através da valvula de escape, que se encontra
aberta. Os gases sdo forcados para o sistema de escape pelo movimento de

deslocamento do cilindro do PMI para o PMS.

2.1.4. Motores alternativos a dois tempos

Um motor a dois tempos demanda apenas uma volta do eixo de manivelas para
completar um ciclo. Desta forma, ao se comparar um motor dois tempos € um motor
quatro tempos com mesmas dimensodes, tem-se que o motor a dois tempos apresenta
maior poténcia. A Figura 3 apresenta uma representagdo do modelo mais simples de um
motor a dois tempos com portas de exaustdo e de admissdo que sdo abertas e fechadas
pelo proprio pistao, reduzindo a necessidade de valvulas e comando de valvulas. Os

dois tempos sdo a compressao e a expansao (BRUNETTI, 2012).
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Figura 3: Exemplo de motor dois tempos

1° Tempo 2% Tempo

Fonte: Elaboragdo do autor com base em Brunetti (2012)

O tempo de compressao se inicia com o fechamento das portas de admissao (C)
e de exaustdao (B), comprimindo o contetdo do cilindro. Neste ponto ocorre também a
admissao de ar ou da mistura ar-combustivel para a regido do carter através da porta A.
Quando o pistdo se aproxima do PMS, ocorre a injecdo do combustivel nos MIE e a

emissao da faisca nos MIF, dando inicio a combustéo.

No tempo de expansao o cilindro ¢ deslocado do PMS para o PMI devido ao
aumento de pressao resultante do processo de combustdo. Ao se aproximar do PMI,
ocorre a abertura das portas de exaustdo (B) e de admissdo (C). Os gases resultantes da
combustdo sao expelidos e o fluido de trabalho que foi comprimido pelo préprio pistao
no carter entra na cadmara. A construgao do pistdo e das portas ¢ feita de forma a evitar

que o fluido ativo escape diretamente pela porta de exaustdo.

2.2. Combustdo de Baixa Temperatura

A combustdo de baixa temperatura, ou, em inglés, low temperature combustion
(LTC) é um conceito de combustdo para motores de combustdo interna que atinge
reducdes simultaneas de 6xidos de nitrogénio e material particulado além de um menor
consumo especifico. Sdo exemplos de variagdes de motores que funcionam baseados no

LTC: ignigdo por compressao de mistura homogénea (homogeneous charge
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compression ignition - HCCI), ignicdo por compressdo de carga pré-misturada
(premixed charge compression ignition - PCCI) e igni¢do por compressdo controlada
por reatividade (reactivity controlled compression ignition - RCCI). Contudo, a
aplicacdo de motores com o conceito LTC ainda precisa evoluir no controle de tempo de
ignicao e na taxa de combustdo para que seja possivel sua aplicagdo de forma comercial

(AGARWAL et al., 2017).

2.2.1. Ignicao por Compressao de Mistura Homogénea

Um motor homogeneous charge compression ignition (HCCI) combina
caracteristicas do motor de igni¢ao por faisca e do motor de ignicdo espontidnea. A
semelhanga com o MIF se d4 pelo processo de mistura ar/combustivel antes do inicio da
combustdo. Porém, o HCCI nao possui faisca e a igni¢ao ocorre de forma espontanea se

assemelhando ao MIE (YAO et al., 2009).

2.2.2. Ignigdo por Compressao de Carga Pré-misturada

De acordo com Karwade et al. (2020) o modelo premixed charge compression
ignition (PCCI) funciona como um intermedidrio entre o motor de igni¢do espontanea
convencional e o HCCI. No PCCI ocorre ainda um adiantamento do tempo de injecao
do combustivel quando comparado ao MIE, mas esta injecdo ocorre de forma mais

tardia do que ¢ efetuado no HCCI.

2.2.3. Ignigdo por Compressdao Controlada por Reatividade

Outra tecnologia ¢ o motor reactivity controlled compression ignition (RCCI),
onde um combustivel de baixa reatividade, isto é, um combustivel com baixa tendéncia
de ignicdo, € injetado no coletor de admissdo e a mistura ar e combustivel ¢ admitida
para o cilindro. Um combustivel de alta reatividade ¢ injetado diretamente dentro da
camara de combustdo, sendo este a fonte da igni¢do. A tecnologia RCCI se mostra
interessante, pois atinge niveis elevados de eficiéncia do motor em conjunto com
consideraveis redugdes de emissdes de NOx e fuligem (KOKJOHN et al., 2010;
EICHMEIER et al., 2014; REITZ e DURAISAMY, 2015; LI et al., 2017).
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2.3. Combustiveis

Ao longo de toda a histéria dos motores a combustdo interna, os principais
combustiveis utilizados sdo a gasolina e o 6leo diesel. A gasolina ¢ empregada motores
de ignicao por faisca, enquanto os motores de igni¢do espontanea fazem uso de dleo
diesel. Estes dois combustiveis sdo de origem fossil, obtidos a partir do processo de

destila¢ao do petréleo cru (HEYWOOD, 1981).

Porém, com o aumento da populacdo mundial gerando maior demanda por
energia, o fato de o petréleo ser uma fonte de energia ndo renovavel e o crescimento dos
impactos ambientais dos combustiveis fosseis, faz-se necessdria a busca por
combustiveis alternativos com origem renovaveis ¢ com indices de polui¢ao inferiores

(ZHEN e YANG, 2015).

Malaquias et al. (2019) através da avaliagdo de propriedades do etanol avaliam a
importancia deste biocombustivel na sustentabilidade da mobilidade futura. Os autores
pontuam que a producdo de energia nao serd suficiente para atender a toda frota global
de veiculos elétricos; veiculos elétricos ndo geram emissdes poluentes durante seu
funcionamento, mas a producdo e o descarte de baterias juntamente com a extragdo de
metais para sua producdo causam grandes impactos ambientais; e que veiculos hibridos
sdo melhores solucdes, pois combinam as vantagens de motores elétricos juntamente

com os avan¢os de motores a combustao interna sobrealimentados e utilizando etanol.

2.3.1. Gasolina

A gasolina ¢ um combustivel obtido através da mistura de diversas naftas
resultantes do processamento do petrdleo. Sua composi¢ao contém hidrocabornetos de 4

a 12 carbonos com a maioria se situando entre 5 e 9 carbonos (BRUNETTI, 2012).

Dois tipos de gasolina sdo comercializados no Brasil, a gasolina A e a gasolina
C. O primeiro tipo ¢ a gasolina sem a adicdo de etanol, que ¢ vendida para os
distribuidores de combustiveis e ndo comercializada aos consumidores finais. A
gasolina A recebe a adicdo de etanol anidro combustivel nos distribuidores, passando a
ser chamada de gasolina C, sendo esta vendida para o consumidor final. O teor de etanol

anidro na a gasolina C comum ¢ de 27% do volume e na gasolina C premium ¢ de 25%

(ANP, 2020e).
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De acordo com Masum et al. (2013), o uso do etanol como aditivo na gasolina
permite utilizar maiores taxas de compressdes nos motores devido a maior octanagem
da mistura comparada a octanagem da gasolina pura. Adicionalmente, a maior
velocidade de chama do etanol resulta em uma combustdo completa de misturas ricas de
combustivel e ar quando o motor se encontra em maiores rotagdes. Ribeiro e Schirmer
(2017) avaliaram a literatura acerca do uso da mistura gasolina/etanol e verificaram que
o uso do etanol adicionado a gasolina resulta em reducdes das emissdes de

hidorcarbonetos e monoxido de carbono.

2.3.2. Diesel

O oleo diesel ¢ um combustivel obtido pelo processo de refino do petrdleo. O
diesel ¢ constituido por correntes tradicionais (nafta pesada, querosene, diesel leve e

diesel pesado) e correntes hidrotratadas (BRUNETTI, 2012).

O diesel ¢ um combustivel versatil com diversos tipos disponiveis em mercado
dado os varios tipos de aplica¢des, como, por exemplo, veiculos automotivos, maquinas
agricolas, transporte ferroviario, geracdo de energia elétrica e embarcacdes (ANP,
2020f). Atualmente, o 6leo diesel vendido ao consumidor final no Brasil possui uma

adicao de 12% de biodiesel.

A utilizagdo do diesel permite maiores taxas de compressdo e consequentemente
possui maior eficiéncia que a gasolina (HEYWOOD, 1981). Contudo, a combustao do
diesel se inicia logo apds sua inje¢do, antes que ocorra a mistura do combustivel com o
oxigénio no interior da cdmara, gerando zonas de mistura rica que resultam na formagao
de 6xidos de nitrogénio e material particulado (KALGHATGI et al., 2013). Outro ponto
de atencdo no diesel esta relacionado a presenca de enxofre em sua composi¢do, o que
acarreta a redugdo da vida Util do motor e emissdes de 6xidos de enxofre que promovem

a formacdo de chuva acida (ANP, 2020f).

Karavalakis et al. (2009) apresentam estudo sobre as emissdes de um motor
diesel utilizando uma mistura de diesel e biodiesel de soja. Os resultados obtidos no
experimento indicam uma redugdo da emissdo de CO, HC e material particulado,

provavelmente consequéncia da presenca de oxigénio na molécula de éster. Porém, o
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uso da mistura contendo biodiesel gerou maiores niveis NOx, gerado pelo menor

numero de cetanos do biodiesel.

2.3.3. Etanol

O etanol ¢ um combustivel oxigenado que pode ser obtido de duas formas. O
alcool de primeira geracdo ¢ aquele que o etanol ¢ produzido através da fermentacao
natural de acucares. Por meio da hidrdlise enzimatica da celulose produz-se a segunda

geracdo do alcool (BRUNETTI, 2012).

O Brasil possui grande experiéncia no que tange a fabricacdo e uso de
combustivel etanol fabricado a partir da cana-de-acucar. Isto ¢ resultado do programa
Pro-Alcool, iniciado em 1975 apés a crise do preco do petroleo em 1973/1974, cuja
finalidade inicial era reduzir a dependéncia brasileira das importacdes de petroleo
utilizando o etanol inicialmente como aditivo na gasolina (KOHLHEPP, 2010).
Contudo, a segunda crise do petréleo em 1979 alterou a estratégia para a aplicacdo do
etanol hidratado em motores alterados para o uso exclusivo deste combustivel

(OLIVEIRA, 1991).

De Carvalho (2011) apresenta um estudo de comparagao da eficiéncia de um
motor Otto com diferentes combustiveis e conclui que as maiores propor¢des de etanol
nas misturas de combustivel resultaram em melhorias de desempenho e eficiéncia
energética e exergética. O autor credita este resultado ao maior indice anti-detonacdo e
velocidade de queima mais rapida do etanol quando comparado com a gasolina. Porém,
0 motor apresenta aumento de consumo especifico de combustivel quando utiliza o

etanol.

2.3.4. Biodiesel

De acordo com Knothe (2010), biodiesel ¢ um éster mono-alquilico obtido
através do processo de transesterificacdo de um o6leo vegetal ou uma gordura animal
utilizando um alcool. Este processo se faz necessario principalmente pela densidade dos
Oleos vegetais, que se utilizados nos motores diesel causariam problemas, como a

formacao de depositos.
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O processo de transesterificagdo € basicamente a substituicdo do alcool de um
éster por outro alcool e ocorre de forma natural a partir da mistura dos componentes,
mas pode ser acelerada com o uso de um catalisador acido ou basico (OTERA, 1993). A

Figura 4 apresenta a equacdo geral de transesterificagdao de um triglicerideo.

Figura 4: Equagdo geral de transesterificagdo de um triglicerideo
CH.,—OCOR! ] CH,OH RICOOCH,
- Catalisador | ~ }
CH —OCOR2 + 3CH,OH ——— CHOH + R?COOCH,

I
I
CH,—OCOR* CH,OH R3COOCH,

Triglicerideo Metanol Glicerol Ester metil

Fonte: Elaboracao do autor com base em Meher et al. (2006)

O Programa Nacional de Produgio de Oleos Vegetais para Fins Energéticos
(Prodleo) foi iniciado no ano de 1975 (ALMEIDA, 2010) e foi a primeira iniciativa do
governo brasileiro em se estudar o uso de biodiesel. Porém, de acordo com Leite e Leal
(2007), esta tentativa veio a fracassar por diversas razdes, entre elas os baixos pregos do
diesel na época. No ano de 2004 houve novo empenho do governo na producdo de
biodiesel através da criagdo do Programa Nacional de Produ¢ao de Biodiesel (PNPB). A
principio foram estipuladas as metas de obrigatoriedade da mistura de 2% de biodiesel
no oleo diesel entre 2008 e 2012, e a partir de 2013 a porcentagem seria elevada para
5%. Posteriormente, a exigéncia de 2% foi alterada para o periodo de 2008 a 2010,
seguida da adi¢do de 5% ao o6leo diesel mineral (MATTEI 2010). Entre marco de 2018
e marco de 2019 o porcentual de biodiesel adicionado ao diesel era 10%, sendo elevado
para 11% até o més de margo de 2020 e atualmente o valor empregado ¢ de 12% (ANP,

2020d).

Muruggesan et al. (2009) apresentam um trabalho de revisao acerca de biodiesel
e concluem que este combustivel pode ser utilizado em motores diesel sem que haja a
necessidade de se realizar alteragdes no mesmo. O estudo também indica que o uso de
biodiesel acarreta reducdo de emissao de CO, CO2, HC e hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos. Porém, ha um aumento na emissdo de NOx e para contornar esta

desvantagem, os autores sugerem o uso da recirculagao dos gases de escape (EGR).
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2.3.5. Biogas

O biogas ¢ uma mistura de metano, dioxido de carbono, hidrogénio e outros
gases e ¢ obtido a partir da fermentacdo anaerdbica de residuos de matéria orgénica
(Alves et al., 1980). Barreto (2016) estudou o desempenho de um motor de um grupo
motor-gerador de ciclo Otto operando com biogas, comparando com o mesmo motor
alimentado por gasolina e gas natural veicular (GNV). As emissdes do motor utilizando
o biogas foram inferiores ao motor operando com gasolina e semelhante ao GNV. A
unica excec¢do foi de CO2, onde o biogds emitiu maiores valores que os outros dois

combustiveis.

2.3.6. Hidrogénio

O interesse na utilizagdo do hidrogénio como combustivel para motores a
combustdo interna ndo ¢ algo recente. Kukkonen (1981) revisou estudos sobre esta
aplicagdo e concluiu que a mesma era tecnicamente viavel, mas o custo desta solucdo se

mostrava elevado frente aos demais combustiveis.

A aplicacdo do hidrogénio de forma pura ou em uma mistura com diesel em um
motor de ignicdo espontanea ¢ estudada por Dimitriou e Tsujimura (2017). Como
pontos positivos da alimentagdo do motor com hidrogénio os autores destacam a
reducdo significante das emissdes de hidrocarbonetos, mondxido de carbono, dioxido de
carbono e fumaga. Contudo, ha um aumento da temperatura de combustao que resulta

em um crescimento consideravel da formacao de 6xidos de nitrogénio.

O hidrogénio também apresenta uma vantagem de ser um combustivel aplicavel
em células combustiveis, que sdo definidas como um dispositivo eletroquimico que ¢
capaz de produzir energia elétrica a partir da reacdo quimica entre um combustivel e um
oxidante. Geralmente o hidrogénio ou um composto com a presenca do hidrogénio ¢ o

combustivel (Santos e Santos, 2004).

2.3.7. Revisdes sobre combustiveis alternativos

Abedin et al. (2013) realizam um estudo de literatura avaliando o balango
energético de motores a combustdo interna de ciclo Otto e ciclo Diesel utilizando
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misturas de combustiveis fosseis com alcoois (metanol, etanol e n-butanol), biodiesel,
hidrogénio e gas liquefeito de petroleo (GLP). Os autores concluem que o uso de
percentuais maiores que 50% de alcoois reduz de forma consideravel a perda de calor.
Quando comparado com o diesel, os biodieseis apresentam menor eficiéncia térmica e
maior perda de calor em fun¢do da maior presenga de oxigénio em sua composicao. O
uso de hidrogénio em conjunto com gasolina reduz a perda para o sistema de
arrefecimento do motor e hidrogénio adicionado a gas natural comprimido reduz a perda
na combustdo, mas aumenta a perda da combustio incompleta e de calor pela parede do
cilindro. O gas liquefeito de petroleo queima mais rapido que a gasolina e quando ¢
adicionada agua junto ao GLP gera um efeito de reduzir a perda de calor quando se

compara com a utilizagao pura do GLP.

O estudo de Carbot-Rojas et al. (2017) aborda o uso de biocombustiveis para
motores com ignicdo por faisca. A andlise aborda etanol e metanol puros e as misturas
de etanol, metanol, n-butanol, hidrogénio e gasolina. De acordo com os autores, o uso
de biocombustiveis, na maioria dos casos, reduz as emissdes de hidrocarbonetos,
monoxido de carbono e 6xidos de nitrogénio. Ao se utilizar a mistura n-butano e etanol
ocorreu reducdo das emissdes de hidrocarbonetos nao queimados, de monoxido e de
dioéxido de carbono, mas também resultou em redugdo de torque, poténcia e eficiéncia
volumétrica. Quando se emprega o hidrogénio, tem-se aumento na eficiéncia térmica e
na eficiéncia de combustao do motor, além do aumento de emissdes de NOx ¢ redugao

CO2 e CO.

A revisdo de Yusri et at (2017) busca avaliar o uso dos quatro primeiros alcoois:
metanol, etanol, propanol e butanol aplicados em motores por compressao e por faisca
buscando analisar performance e emissdes. Os autores indicam que diversos trabalhos
concluem que o uso de alcool em motores por compressdo melhora o desempenho da
combustdo, apesar de provocar uma pequena reducdo na poténcia e do torque. Porém,
alguns pesquisadores apontam que o uso de misturas com alcool com maior nimero de
cetanos gera maiores valores de torque. Os estudos revisados neste trabalho reportam
reducdo das emissdes de 6xidos de nitrogénio, material particulado, fuligem e monoxido
de carbono enquanto ha aumento nas emissoes de hidrocarbonetos. Quando avaliado o
uso dos alcoois no motor com igni¢do por faisca, os autores informam que ocorre um

aumento de eficiéncia térmica. Ocorre também reducao nas emissdes de NOx, CO, CO;
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e hidrocarbonetos em fung¢ao das propriedades de vaporizagao e da presenca de oxigénio

do metanol, etanol, propanol e butanol.

Othman et al. (2017) avaliam o biodiesel de acordo com a matéria prima
utilizada para sua producdo. Os autores pontuam que a definicdo de qual fonte de dleo
utilizar para a producgdo do biodiesel ¢ fundamental, pois estd relacionada a dois tercos
do custo de producao do biodiesel. Os diferentes tipos de biodiesel podem ter diferentes
propriedades dependendo do pais de origem. Como resultado os autores destacam que a
utiliza¢ao de biodiesel promove aumento na poténcia € no torque em conjunto com a
reducdo do consumo especifico. Com relagdo as emissdes, ocorre redu¢do de monoxido

de carbono e hidrocarbonetos e aumento de dioxido de carbono e 6xidos de nitrogénio.
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3. METODOLOGIA

Um trabalho de revisdo de literatura pode ser de grande utilidade para
pesquisadores, pois sao uma forma de se buscar atualizagdes a cerca de um tema,
adicionando valor ao individuo. Existem diversas formas de se realizar uma revisao,
sendo a mais classica aquela em que se define uma estrutura e o proposito da revisao
seguida de uma apresentacdo ldgica da literatura. Alguns casos de revisdes possuem
uma questao empirica e a metodologia adotada busca encontrar respostas para a mesma.
Nao ha um niimero exato de artigos a serem avaliados em uma revisdo, mas a maioria
dos trabalhos possui um minimo de 30 e dificilmente superam os 100 trabalhos

analisados (Wee e Banister, 2016).

O principal objetivo deste trabalho ¢ obter a resposta para o seguinte
questionamento: quais sdo os tipos de combustiveis renovaveis que estdo sendo
estudados atualmente e podem ser alternativas frente ao uso de combustiveis fosseis ou
que possam ser utilizados juntamente com o etanol e o biodiesel de forma a reduzir
impactos ambientais, aumentando vantagens econdmicas frente aos combustiveis
fosseis e demandando baixos custos de adaptagdes nos motores de combustao interna ja

aplicados nos veiculos automotores.

Para a pesquisa, foram definidas como termos para busca as palavras-chave
renewable, fuel, internal, combustion e engine. A escolha destes termos se deu para que
seja possivel encontrar combustiveis renovaveis aplicaveis a motores de combustio

interna.

Desta forma, a metodologia aplicada neste trabalho se baseia na busca de
trabalhos através das palavras chaves definidas acima em bases de dados bibliograficas.
Para obter maior abrangéncia em resultados, foram selecionadas trés base
internacionais: Science Direct, Scopus e Engineering Village. Estas bases foram

selecionadas por serem importantes bases no que tange o ramo da engenharia.

Adicionalmente, foi utilizado como filtro os anos de 2019 e 2020 para que os
resultados sejam de trabalhos recentes € que apresentem as pesquisas mais atuais sobre

0s combustiveis renovaveis.
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Para se obter uma amostra consideravel, optou-se por selecionar os dez

primeiros artigos que retornaram de cada uma das bases selecionadas.

Na base Science Direct dentre os tipos de trabalhos foi escolhida a opgao
Resarch Article para que seja maximizado o numero de artigos avaliados que estejam
realizando teste de combustiveis alternativos. A consulta realizada na base Scopus
também utiliza as mesmas palavras chaves definidas e foram selecionados os trabalhos
do tipo artigo para excluir os artigos de revisao. A pesquisa no Engineering Village se
restringiu aos trabalhos do tipo artigo de periodico. O critério de classificagao dos
resultados adotado foi o do algoritmo de relevancia de cada um dos sites, sendo

selecionados os 10 primeiros artigos de cada uma destas bases.

O fluxograma da Figura 5 representa de forma simplificada a metodologia

aplicada neste trabalho.

Definicdo dos objetivos

l

Definicdo da pergunta de
pesquisa

l

Definicdo das palavras-chave

|

Definicdo das bases de pesquisa

|

Realizacdo da pesquisa

|

Selecdo dos artigos

Artigos
duplicados?

Andlise dos artigos

Figura 5: Fluxograma da metodologia empregada
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4. RESULTADOS

Esta se¢@o apresenta os resultados da metodologia adotada na se¢do anterior bem
como um resumo com os tipos de combustiveis renovaveis estudados e os principais
resultados encontrados em cada um dos trabalhos que resultaram da pesquisa

bibliogréfica.

De forma ampla, a base Science Direct apresentou resultados para as palavras
chave deste trabalho a partir de 1997. O Grafico 1 apresenta o crescimento do nimero
de trabalhos sobre combustiveis renovaveis ao longo dos anos. O ano de 2020 se

destaca como o maior em nimero de trabalhos publicados com 1594 artigos.

Grafico 1: Resultado da busca das palavras chave do trabalho na base Science Direct
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Fonte: Elaboracao propria do autor com base nos dados da pesquisa na base Science Direct

A base Scopus traz resultados a partir do ano de 1981 quando se realiza uma
busca de estudos relacionados a combustiveis renovaveis e motores de combustdo
interna. Nesta base também se tem o pico de trabalhos em 2020 com um total de 70

artigos conforme Gréfico 2.
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Grafico 2: Resultado da busca das palavras chave do trabalho na base Scopus
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Fonte: Elaboragéo propria do autor com base nos dados da pesquisa na base Scopus

A pesquisa na base Engineering Village traz como resultado mais antigo um
artigo do ano de 1979 e, conforme apresentado no Grafico 3, apresenta uma tendéncia

de crescimento a partir do ano de 2002 até atingir 106 trabalhos no ano de 2020.

Grafico 3: Resultado da busca das palavras chave do trabalho na base Engineering Village
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Fonte: Elaboragdo propria do autor com base nos dados da pesquisa na base Engineering
Village

Como definido na metodologia, um total de 30 artigos foi selecionado. Apds
agrupar todos os artigos selecionados, verificou-se que trés trabalhos apareceram na
base Engineering Village ja haviam sido selecionados por meio da base Scopus. Desta
forma, optou-se por selecionar os trés proximos artigos da busca da Engineering Village

para que se alcance o nimero de 30 artigos.

Outro ponto relativo aos resultados foi um artigo da base Scopus que, apesar de

trazer os parametros na busca, nao estava disponivel devido a um problema relativo ao
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armazenamento do site do periddico de origem. Portanto, optou-se por substituir este

artigo pelo 11° da lista de resultados desta base.

4.1. Artigos da base Science Direct

A Tabela 1 apresenta os 10 artigos que foram selecionados a partir da pesquisa
na Science Direct, trazendo os principais pontos de cada trabalho, além do tipo de motor
utilizado em cada estudo e de forma resumida os principais resultados. Cada um dos

trabalhos ¢ abordado a seguir.

Mahmoodi et al. (2020) buscaram avaliar o impacto do uso do biogas reformado
através da eliminacdo de H>S e CO2 como combustivel de baixa reatividade em um
motor RCCI (Reactivity Controlled Compression Ignition). O uso do biogas reformado
permite que haja uma maior concentragdo de hidrogénio na admissdo e permite maior
pressao dentro do cilindro. A presenca de vapor de dgua, nitrogénio e o excesso de
dioxido de carbono acarretam na redugdo da temperatura média do cilindro e
consequentemente reduz a emissdo de oxidos de nitrogénio, pois ndo ha energia
suficiente para que ocorra a decomposi¢ao do N>. A menor temperatura da combustao
da mistura de biogas reformado e diesel e a elevada taxa H/C faz com que ocorra um
alto nivel de emissdo de CO, transferindo mais energia para a exaustdo e acarretando em

perda de poténcia quando comparado a utilizagao pura do diesel.

Dhahad e Fayad (2020) realizaram um estudo pratico através de um motor de
injecdo direta com quatro cilindros e refrigerado a dgua utilizando diesel, biodiesel de
semente de girassol e uma mistura de biodiesel com diesel (B20). Também foram
avaliados quatro aditivos antioxidantes: hidroxitolueno butilado (BHT), hidroxianisol
butilado (BHA), 1,4-Fenilenodiamina (DPPD) e P-fenilenodiamina (PPD). Foi
observado um aumento do consumo especifico com biodiesel ¢ B20 quando comparado
ao diesel. A adicao do PPD ao biodiesel puro e ao B20 gera maior redu¢do de NOx que
os outros trés antioxidantes. Ao se avaliar as emissdes de poluentes, o uso de aditivo em
combustiveis renovaveis gera efeitos positivos na reducao de 6xidos de nitrogénio, mas

acabam aumentando as emissoes de monoxido de carbono e hidrocarbonetos totais.
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Tabela 1: Artigos selecionados da base Science Direct

Artigo Motor utilizado Combustivel estudado Principais Resultados
MAHMOQODI et al. Simulagdo computacional de Biogas reformado e e Redugdo de NOy
(2020) um motor RCCI diesel ¢ Reducdo de poténcia
DHAHAD e FAYAD MIE, injegao direta e quatro Diesel, biodiesel ou e Redugdo de NOy
(2020) cilindros biodiesel/diesel e Aumento de HC e CO
. Biogas, etanol ou e Redugdo de CO e HC
da COSTA et al. (2020) MIF e um cilindro biogés/etanol « Redugdio de NO,
Eteres de ¢ PODE, (n=3-5) mais apropriados para MIE
AWAD et al. (2020) Artigo de revisdo em MIE ~ polioximetileno-dimetil e PODE; e a mistura PODE:.4 para motores HCCI
(PODE,) ¢ PODE, pode ser um aditivo para misturas gasolina/etanol MIF
DECAN et al. (2020) Simula¢do computacional de Dlesgl/ gas naturalou e Metodos~ de propagacdo nao conseguiram capturar o processo de
MIE diesel/metanol combustdo completo
MIE, inje¢do direta e um o . e Maior pressd@o maxima no interior do cilindro
TEMIZER et al. (2020) cilindro Biodiesel/diesel e Maior emissdo de CO; indicando uma melhor combustao

DIMITRIOU e
TSUJIMURA (2019)

YU et al. (2020)

ZHU et al. (2020)

VELMURUGAN et al.
(2020)

MIE, injeg¢do direta e quatro
cilindros

MIF, injecdo direta e quatro
cilindros

Simula¢ao de MIF, quatro
tempos ¢ quatro cilindros

MIE e um cilindro

Diesel, biodiesel ou
Hidrogénio/biodiesel

Acetona-butanol-etanol
ou Acetona-butanol-
etanol/hidrogénio

Hidrogénio

Diesel, Biogas/Diesel ou
Gés Natural/Diesel

e Redugdo de CO e HC
e Aumento de NOx

e Aumento de temperatura e pressao
e Reducao de CO e HC
e Aumento de NOx

e Menor valor de hidrogénio: aumento de poténcia e eficiéncia térmica
e Maiores valores de hidrogénio: queda no desempenho e na eficiéncia
e Reducdo das emissdes de NOx

e Combustdo no modo bicombustivel similar a combustao do diesel
e Eficiéncia do biogas foi superior ao do gas natural.

Fonte: Elaboragao propria do autor a partir dos dados da pesquisa na base Science Direct
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Da costa et al. (2020) estudaram um motor monocilindrico com igni¢ao por
faisca com modificacdo do coletor de admissdo para que seja possivel trabalhar com
dois combustiveis: biogas e etanol e aumento na taxa de compressao. Foram realizados
testes com etanol puro, biogas puro, e duas misturas de 20% de biogas com 80% de
etanol e 50% de biogds com 50% de etanol, sendo esta divisdo com base na fracdo de
energia. A eficiéncia da combustio das misturas se mostrou maior que a do biogas, pois
houve uma reducdo de emissdao de monoxido de carbono e hidrocarbonetos devido a
reducdo do metano ndo queimado. No modo bicombustivel foi verificada redugdo de
oxidos de nitrogénio frente a combustdo de etanol puro em razdo da composicdo

quimica do biogas.

O uso dos éteres de polioximetileno-dimetil (PODE,) como combustiveis foram
analisados através de uma revisao sistematica de bibliografia por Awad et al. (2020). O
uso do PODE, misturado ao diesel ou gasolina em motores diesel resultaram em
redu¢do de emissdo de fuligem, mas gerou um aumento aceitavel do consumo do
combustivel. PODE, (n=3-5) se mostraram mais apropriados para substitui¢cao do diesel
por suas propriedades. PODE3; e a mistura PODE».4 sdo opgdes para uso em motores
HCCI (Homogenous Charge Compression Ignition). Os autores também concluem que
PODE, pode ser utilizado em misturas gasolina/etanol em motores de igni¢ao por faisca

em condicdes estequiométricas para otimizar eficiéncia, emissdes e desempenho.

Através de modelagem computacional de um motor bicombustivel Decan et al.
(2020) simularam o uso de diesel em conjunto dois combustiveis renovaveis, metanol e
gas natural sendo vaporizados no coletor de admissdo. Os modelos de propagagdo de
chama Coherent Flame Model (CFM) e Flame Surface Wrinkling Model (FSWM)
foram aplicados no trabalho. Apesar de dos dois métodos terem capturados alguns
pontos da combustdo, nenhum dos dois foi capaz de captura com éxito o processo
completo. Desta forma, os autores concluem que este trabalho foi um ponto de partida
para este tipo de estudo e que aprimoramentos precisam ser realizados em trabalhos

futuros.

Temizer et al. (2020) realizaram um estudo pratico e computacional da mistura
de 10%, 20% e 30% de biodiesel de girassol misturado ao diesel além do diesel puro em
um motor diesel de injecdo direta com um cilindro. Nos resultados os autores

verificaram que ocorre um aumento da pressdo maxima no interior do cilindro conforme
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se aumenta a fragdo de biodiesel e este comportamento deve-se a necessidade de maior
injecdo de combustivel, pois o biodiesel possui uma maior densidade, ao menor nlimero
de cetano do biodiesel e a presenca de oxigénio no biodiesel que melhora a combustao.
Também foi verificado que ocorre maior formacdo de CO; na combustdo com a
presenca do biodiesel de girassol, evidenciando que ocorre uma melhor combustdao em

temperaturas adequadas em fun¢do da presenca do oxigénio.

Motores de combustdo interna também podem ser aplicados como fonte
alternativa de energia de plantas de energia renovavel, como em uma usina de energia
solar e edlica. Dimitriou e Tsujimura (2019) estudam a adaptacdo de um motor diesel
para operar de forma bicombustivel com hidrogénio e biodiesel em um motor de igni¢ao
por compressao. Os experimentos foram realizados com o motor operando com apensa
diesel, com apenas biodiesel e com a mistura biodiesel/hidrogénio. Ao se utilizar
biodiesel e comparar com o funcionamento alimentado por diesel, os autores concluem
que ha uma redugdo da eficiéncia térmica, acompanhada de um aumento nas emissdes
de monoxido de carbono, hidrocarbonetos totais e 6xidos de nitrogénio, mas resulta em
uma grande reducdo de emissdo de fuligem. Ao se realizar testes com a presenga do
hidrogénio sendo injetado no coletor de admissdo, verificou-se consideravel redugdo de
emissoes de carbono, hidrocarbonetos totais e fuligem, porém houve aumento nas

emissoes de NOx.

Yu et al. (2020) utilizaram um motor quatro tempos de igni¢do por faisca com
quatro cilindros e refrigerado a 4gua com um injetor direto na camara de combustio
para hidrogénio e outro no coletor de admissdo para acetona-butanol-etanol (ABE),
permitindo que a propor¢do entre os dois combustiveis seja alterada. Os experimentos
foram realizados com o ABE puro e com as propor¢des de 5%, 10%, 15% e 20% de
hidrogénio em trés valores de lambda (1, 1,1 e 1,2). Como conclusdes do trabalho os
autores verificaram uma elevagdo da pressdo maxima do cilindro e da temperatura
conforme ha o aumento dos valores de hidrogénio. A presenga do hidrogénio também
acarretou uma redugdo significante no desenvolvimento da chama e na duracdo da
combustdo. O hidrogénio proporcionou uma queda nas emissdes de CO e HC. Com
relagdo as emissoes de 6xidos de nitrogénio, houve um aumento das emissdes conforme
se elevou a taxa de hidrogénio. Os autores verificaram que o uso do hidrogénio

juntamente com o ABE se mostrou mais significante em misturas pobres.
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Através de uma simulacdo de um motor a hidrogénio de ignicao por faisca a
quatro tempos com quatro cilindros Zhu et al. (2020) realizam uma avaliag@o dos efeitos
do excesso de combustivel. Quando hd uma pequena quantidade de excesso, ocorre um
aumento da pressdo maxima e eficiéncia térmica, ajudando também na poténcia € na
economia. Porém, com maiores taxas de hidrogénio ocorre a reducao do ar admitido e
acarretando a redugdo da participa¢ao do H» na combustao e, por consequéncia, queda
no desempenho e na eficiéncia térmica. Com relagdo as emissoes de oxidos de
nitrogénio, os autores verificam que conforme se eleva o excesso de hidrogénio, ha

queda nas emissdes de NOx.

Velmurugan et al. (2020) utilizaram um motor de igni¢cdo por compressao com
um cilindro para realizar um estudo do desempenho do uso de géas natural em
combinacdo com o diesel e biogas com diesel, fazendo com que o motor opere como
bicombustivel. Os autores finalizam o trabalho concluindo que a combustdo no modo
bicombustivel foi similar a combustdo do diesel. Também foi observado que a

eficiéncia do biogas foi superior ao do gas natural.

4.2. Artigos da base Scopus

A Tabela 2 introduz os dez artigos que foram resultados das buscas na base
Scopus juntamente com as informagdes de tipo de motor utilizado, combustiveis
estudados no trabalho e principais conclusdes dos artigos. Cada um dos artigos ¢ mais

bem detalhado ao longo das proximas péaginas.

Apesar de ndo estar diretamente relacionado a uma analise de um combustivel
alternativo o trabalho de Sharma e Maréchal (2019) avaliam uma alternativa de reducao
de emissdes de CO2 com um sistema de captura e armazenamento deste gas. Trés
modelos diferentes sdo avaliados através analises energéticas e exergéticas, sendo o
primeiro o de adsor¢do no veiculo e dessor¢do no estacionamento, o segundo o de
adsor¢ao-dessor¢ao no veiculo com liquefacdo de CO> e o ultimo o de adsorc¢do-
dessorcao no veiculo com compressao de CO,. Os autores pontuam que este dioxido de
carbono capturado pode se reutilizado para produgdo de combustivel liquido ou gasoso
e concluem que o método de adsor¢do-dessor¢ao no veiculo com liquefagao de CO; se

sobressaiu frente aos outros dois estudados.
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Tabela 2: Artigos selecionados da base Scopus

Artigo Motor utilizado Combustivel estudado Principais Resultados
RM e CO; capturado pode ser reutilizado para produgdo de combustivel
SHARMA ¢ Sistema de captura e armazenamento de CO Método de adsorgao-d a icul liquefacdo de CO t
MARECHAL (2019) p 2 e Método de adsorgdo-dessor¢do no veiculo com liquefagdo de » se mostrou

MIKESKA, M. etal.  Comparacdo das propriedades de gases gerados a

(2020) partir de pellets
2l LN 1740 MIE, quatro tempos e Esteres metilicos de
A DI uatro cilindros acidos graxos e diesel
(2019) d £
SZABADOS e MIE Diesel, biodiesel ou
BERECZKY (2019) TBK-biodiesel
e MIF e um cilindro Etanol ou etanol/gasolina
(2020)
VAN NGUYEN et MIE, seis cilindros e Bioods/diesel
al. (2019) quatro tempos &
GHENALI et al. Uso de energia solar para redugdo da demanda de
(2019) motor diesel
ELFASAKHANY et Modelo matematico do processo de combustao de po6
al. (2020) biomassa
RAMEGOUDA e . :
JOSEPH (2021) MIF e um cilindro Gasolina/n-butanol
GA e THAI (2020) Simulagdo MIE, quatro  Biogas/dimetil éter/diesel

tempos e um cilindro ou biogas/dimetil éter

melhor

e Pellets de madeira se mostraram mais apropriados que os de feno e palha

e Sem alteragdes de desempenho até 30% e configuragdo original
e Aumento de torque e poténcia com alteracdes nas configuracdes do motor e uso de
misturas

¢ Custo de emissdes do motor com os biocombustiveis se mostrou mais elevada que
com o diesel puro

0O uso do E100 associado a uma maior taxa de compressdo resultou em uma
melhor combustao e um menor consumo especifico

¢ Adaptagdes ndo sdo significativas e de elevado investimento
o Sistema de armazenamento do biogas se mostra critico por requisitos de seguranca

¢ O uso de fontes renovaveis se mostrou eficiente na substitui¢do parcial do motor
diesel gerando redugdo de emissoes de poluentes

e Alcangou um modelo que reproduziu de forma satisfatoria a combustdo com
simplicidade e economia computacional

e Aumento de poténcia e efici€ncia térmica
e Reducdo das emissdes de CO e HC
e Aumento das emissdes de CO, e NOy

¢ Biogas/dimetil éter/diesel: reducao de CO e fuligem e aumento do trabalho e NOx
¢ Biogas/dimetil éter: uso do dimetil éter definida como ideal

Fonte: Elaboragdo propria do autor a partir dos dados da pesquisa na base Scopus
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Mikeska et al. (2019) estudam a qualidade dos gases produzidos a partir de
pellets de madeira, palha e feno avaliando a composi¢do elementar, valor calorifico,
umidade e teor de cinzas, que sdo caracteristicas que podem influenciar diretamente no
desempenho do motor. Os autores concluiram que os gases produzidos a partir dos
pellets de madeira possuem as melhores propriedades desejadas para uso como
combustivel. Adicionalmente, os autores indicam que as propriedades encontradas se
enquadram nas aplicagdes em motores de combustdo interna e que para uso em turbinas

a gés se faz necessaria aplicagdo de uma tecnologia diferenciada para limpeza.

Markiewicz e Muslewski (2019) estudaram diferentes propor¢des de ésteres
metilicos de acidos graxos ao diesel em um motor de quatro cilindros e quatro tempos
com igni¢ao por compressdao. Como conclusdao os autores apontam que o percentual de
30% ¢ o limite com base no critério de poténcia e torque para as configuragdes de
fabrica. Porém, com as alteracdes do sistema de injecdo houve um aumento do torque e

poténcia quando utilizado misturas de ésteres metilicos de dcidos graxos e 6leo diesel.

Utilizando um motor de igni¢cdo por compressdo de aplicacdo em veiculos de
transporte de passageiros, Szabados e Bereczky (2019) buscaram avaliar trés tipos de
combustiveis: diesel, biodiesel convencional e o TBK-biodiesel, também chamado de
triglicerideos de estrutura modificada, que ¢ um novo tipo de biodiesel. No estudo
foram coletadas as emissdes do motor funcionando com diferentes misturas dos
biocombustiveis com o diesel e em diferentes cargas do motor, sendo em seguida
utilizados dados da literatura para transformar estas emissdes em custos a partir de
custos especificos de emissdo de oOxidos de carbono, O6xidos de nitrogénio,
hidrocarbonetos, material particulado e metano. Os autores concluem que o custo de
emissoes do motor com os biocombustiveis se mostrou mais elevada que com o diesel
puro, indicando que os biocombustiveis ndo se mostram adequados para serem parte de

uma abordagem sustentavel.

Malaquias et al (2020) utilizam um motor de ignig¢do por faisca com um cilindro
para experimentos com injecdo de combustivel no coletor de admissao, diferentes
modelos de pistdo e injecao direta e com diferentes taxas de compressao (11,5:1, 13,0:1
e 15,0:1) para avaliar o uso de etanol hidratado (E100) e a mistura gasolina com etanol
hidratado na propor¢do de 22% do volume de etanol e 78% de gasolina. Como

resultados dos experimentos ndo se observou anomalias na combustdo como pré-
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detonagdo quando utilizado o E100 com a taxa de compressdao de 15:1. O uso de um
pistdo desenvolvido especificamente para cada tipo de injecdo combinado com a taxa de
compressao apropriada se mostrou efetiva para maximizar a eficiéncia da conversao. Os
autores concluem que maiores taxas de compressao resultam em ganhos na eficiéncia da
conversao do combustivel e reduzem o consumo especifico. O uso do E100 também
resultou em uma melhor combustao e permitiu funcionamento com tempo de faisca

otimo.

Van Nguyen et al. (2019) buscaram elencar quais sdo as alteracdes necessarias
em um motor maritimo de seis cilindros a quatro tempos para que opere de forma
bicombustivel com a mistura biogéas/diesel. As alteracdes verificadas pelos autores
giram em torno do desenvolvimento do sistema de injecdo do biogés, regulador de
velocidade e sistema de admissdo de ar. Os autores concluem que as alteragcdes nao
demandam grandes modificagdes no motor ndo sdo grande e ndo demandam elevados
investimentos, mas o principal ponto de aten¢do se d4 na forma de armazenamento do

biogas que possui requisitos de seguranca para utilizagdo em um navio.

Ghenai et al. (2020) avaliam os efeitos do uso de painéis solares fotovoltaicos e
células a combustivel de membrana de troca de protons na redugdo de emissdes de
motores diesel em pequenos e grandes navios e que sdo utilizados para geragdo de
energia elétrica. A metodologia utilizada no trabalho foi de modelagem e simulagao
para determinacao do desempenho e custo da eletricidade do sistema renovavel. Como
conclusdo tem-se que um percentual de 13,83% pode ser obtido com as fontes
renovaveis ¢ isto resultou em uma redugdo de 9,84% das emissdes. Como o estudo foi
realizado na Suécia, os autores pontuam que locais com maior irradiacao solar podem

acarretar em maiores reducdes de emissdes por maior participagdo da energia solar.

Elfasakhany et al. (2020) estudam através de métodos e modelos matematicos a
utilizacdo em motores a combustdo interna de pé de biomassa, pois, de acordo com os
autores, queima como um gas. As particulas de p6 de biomassa possuem um
comprimento de 75 a 5800 um e diametro entre 30 e 1380 um. Os autores
desenvolveram trés modelos de gaseificacdo/desvolatilizagdo da biomassa e em
comparagdo com testes experimentais desempenharam de forma satisfatéria, mas o

modelo em que os autores definem que a particula se quebra em um produto
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intermediario e em seguida ocorre a divisdo em carvao e alcatrdo apresentou maior

simplicidade e economia na simulagdo computacional.

Ramegouda e Joseph (2021) avaliam através de um motor de igni¢do por faisca
de um cilindro a utilizacdo da mistura n-butanol/gasolina com as proporc¢des de 5%,
10%, 15%, 20%, 25%, 30% e 35% comparando-as entre si ¢ com o funcionamento do
motor alimentado com gasolina pura. A partir dos experimentos realizados os autores
verificaram que o uso do n-butanol pode resultar em melhorias de desempenho e
emissoes, sendo uma boa alternativa de aditivo para motores MIF. Com o percentual de
35% de n-butanol foram verificados aumentos de poténcia e eficiéncia térmica, somado
a redugdes de emissdes de monoxido de carbono ¢ hidrocarbonetos. Contudo, foi
observado um aumento das emissdes de dioxido de carbono, 6xidos de nitrogénio e
oxigénio. Os autores finalizam afirmando que uma alternativa para contornar a redugao

de NOy seria a utilizacdo de um sistema de recircula¢do de gases.

Utilizando a simulacdo computacional de um motor de igni¢do por compressao
de quatro tempos alterado para receber um injetor de combustivel gasoso no coletor de
admissdo Ga e Thai (2020) estudaram os efeitos da aplicagdo da mistura biogéas/dimetil
éter adicionado ao ar admitido no cilindro e diesel injetado diretamente na camara de
combustdo. Os autores avaliaram diferentes quantidades de dimetil éter sendo aplicadas,
diferentes composicdes de biogas (60% de CHg e 40% de CO2; 70% de CH4 e 30% de
COz2; 80% de CHs e 20% de CO; - percentuais em volume), o funcionamento da mistura
biogas/dimetil éter em um motor PCCI e a utilizagdo do dimetil éter em substituicdo do
diesel como combustivel piloto. Foi verificado que com o aumento do percentual de
dimetil éter ha reducao de CO e fuligem e aumento do trabalho e 6xidos de nitrogénio.
Considerando constante a condigdo de operacdo do motor e a propor¢ao dimetil
éter/biogés, as alteracdes de composicao de biogas resultam em variagdes pequenas nos
parametros avaliados. O uso da mistura biogas/dimetil éter no motor PCCI seria o ideal,
mas o desafio estaria no controle do tempo de ignicdo e na liberacao do calor. Portanto,
o uso do dimetil éter como combustivel piloto ¢ definida como solugdo mais bem

acertada para melhoria do desempenho e redugao das emissdes.
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4.3. Artigos da base Engineering Village

Nesta se¢do estdo os dez artigos resultados da pesquisa realizada na base
Engineering Village, com os dados principais resumidos na Tabela 3 e com maiores

detalhes nos paragrafos a seguir.

Testes realizados em um motor de igni¢do com faisca com um cilindro buscaram
avaliar os efeitos da presenca de gases inertes (N2 e CO2) na combustdo do gas de
sintese, que pode ser definido como uma mistura de gases resultante da combustao
incompleta de combustiveis solidos. Para fins de comparagdo foi utilizado o metano,
principal gas presente no gas natural. O uso do gas de sintese em condi¢des de mistura
pobre apresentou desempenho semelhante ao do metano. Foram verificados baixos
valores de eficiéncia atribuidos as caracteristicas do motor utilizado e que justificam a
presenca de CO e CHs no escape ao se utilizar o gas de sintese e o metano
respectivamente. Os testes com o gas de sintese puro apresentaram melhores resultados
que os realizados com o gis de sintese real em funcdo da menor diluicdo do

combustivel.

Martins e Brito (2020) realizaram um estudo buscando diferentes tipos de
combustiveis produzidos a partir de fontes renovaveis. No estudo os autores abordam as
composicdes, principais caracteristicas e composicdo dos seguintes combustiveis:
hidrogénio, alcoois, éteres, ésteres (biodiesel), 6leos vegetais, combustiveis sintéticos,
dimetilfurano, nitrometano, acetileno, amonia, terebintina, glicerol e éster formal de

glicerol de acido graxo.

Shaghaghi et al. (2020) se basearam em simula¢cdes computacionais de um
motor de igni¢do por compressdo para avaliar as emissdes de misturas de diesel com
biodiesel com variagdes de proporcdes de forma continua de 0 a 100% de biodiesel
empregado. Os autores verificaram que a menor taxa de emissoes de hidrocarbonetos
ocorreu com a utilizagdo do biodiesel puro, contudo o aumento da taxa de biodiesel
resultou também em um aumento das emissdes de NOx. A fumaga do escape do motor
apresentou o menor nivel de opacidade quando o motor estava operando em 20% de sua
carga e com biodiesel puro. Os menores valores de HC, NOx e taxa de opacidade da
fumaca foi obtido quando se utilizou a mistura de 32,4% de diesel e 67,6% de biodiesel

operando com 41,36% da carga do motor.
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Tabela 3: Artigos selecionados da base Engineering Village

Artigo Motor utilizado Combustivel estudado

Principais Resultados

MARTINEZ-BOGGIO
et al. (2019)

Metano ou gas de

MIF e um cilindro ,
sintese

MARTINS e BRITO  Revisdo sobre diferentes tipos de combustiveis
(2020) renovaveis
SHAGHAGHI et al. Simulag¢des de um oo )
(2020) MIE Biodiesel/diesel
GROENDYK e o
ROTHAMER (2019) MIE Biodiesel

Revisdo sobre evolugdes no projeto e fabricagao

SevzElbller el (A, de células de combustivel

Analise do modelo de simulagdo computacional

CAletal. (2020) da queima do carvao pulverizado

Combustivel de jato/combustivel derivado de

BWAPWA et al. (2019) microalga

Avaliagdo do processo de desenvolvimento e

KONIG et al. (2020) produgdo de combustiveis renovaveis

Avaliagdo dos principais desafios do uso de e
apresentacdo de modelos matematicos de
células de combustivel em veiculos

GAO et al. (2019)

RITZBERGER et al.
(2020)

Desenvolvimento de modelo de simulagao de
células de combustivel em veiculos

o Gas de sintese em mistura pobre apresentou desempenho semelhante ao do
metano

¢ Hidrogénio, alcoois, éteres, ésteres (biodiesel), o0leos vegetais, combustiveis
sintéticos, dimetilfurano, nitrometano, acetileno, amonia, terebintina, glicerol e
éster formal de glicerol de 4cido graxo.

e Reducao de HC e aumento de NO

e Biodiesel apresentou maior penetracdo do liquido ¢ menor comprimento de
chama e retardo de ignigdo

e Uso de otimizacdo baseada em modelagem computacional apresenta vantagens
consideraveis

¢ Cada modelo apresenta pros e contras
e Escolha com base no proposito da pesquisa a ser realizada

ePonto de ignicdo, viscosidade cinematica, condutividade e ponto de
congelamento atenderam os padroes exigidos

¢ Densidade e acidez total fora do exigido

¢ Evolugdo de combustiveis de uma molécula para multiespécies

* Metodologias de otimizagdo aplicadas no desenvolvimento e produgao

o Necessidade do tamanho da célula de combustivel e do sistema de
armazenamento de energia compacto
e Capacidade de operar em condi¢des de temperatura e umidade adversas

¢ O estudo alcangou a mensuragdo de estados internos que nao sdo possiveis de se
obter de outras maneiras

Fonte: Elaboragao propria do autor a partir dos dados da pesquisa na base Engineering Vilage
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Groendyk e Rithamer (2019) realizaram testes em um motor acessivel
opticamente para avaliar as caracteristicas de um biodiesel produzido a partir de uma
planta transgénica. O estudo foi realizado a partir de imagens para a medigdo e
avaliacdo do desenvolvimento do jato, da penetracdo do liquido, da localizacdo da
igni¢do e do comprimento da chama. Foram realizados testes além do biodiesel com
também diesel € com o 6leo puro da mesma planta sem ser transformado em biodiesel.
Apesar da viscosidade do biodiesel sem consideravelmente menor que a do 6leo puro,
ndo se verificou diferengas relevantes entre os dois em todas as quantidades estudadas.
Mas ao se comparar o diesel com o biodiesel, notou-se que o segundo teve maior

penetracao do liquido e menor comprimento de chama e retardo de ignigao.

De acordo com Sazali et al. (2020) células de combustivel sdao uma alternativa
renovavel para armazenamento e conversao de energia pois funciona a partir de uma
reagdo quimica acumulada diretamente em corrente continua. Os tipos mais conhecidos
sdo as de membrana de eletrélito polimérico, de 6xido sdlido e de metanol direto. No
entanto, as aplica¢des de células de combustivel ainda sdo restritas devido ao elevado
custo para comercializagdo. Assim, os autores buscam elencar e analisar os recentes
trabalhos de pesquisa que apresentem tecnologias de células de combustivel. Os autores
concluem que a utilizagdo de otimizagdo baseada em modelagem computacional se
mostra de grande utilidade, pois resulta em redugdo dos custos e do tempo de

desenvolvimento do projeto somados as melhorias em operagao.

Apesar do crescente interesse em energias renovaveis, Cai et al. (2020) analisam
a combustdo do carvao pulverizado através de fluidodindmica computacional e
simulagcdo numérica direta. Os autores justificam a realizagao deste trabalho pelo fato de
usinas de eletricidade a carvao ainda possuirem papel de grande importancia no futuro
da geracdo de energia e a abundancia de carvao no mundo. Os autores concluem que
cada um dos modelos de abordagem de simulagdo apresenta pros e contras, sendo
necessario avaliar a decisdo de qual método a ser utilizado com base no propdsito da

pesquisa a ser realizada.

Combustiveis gerados a partir de microalgas sdo opgoes consideradas viaveis do
ponto de vista de produgdo sustentavel. No entanto, os custos de producdo das
microalgas e dos combustiveis derivados das mesmas ainda sdo elevados quando

comparados aos dos combustiveis convencionais. Portanto, enquanto estes pontos ainda
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ndo sdo contornaveis, uma opg¢ao ¢ a utilizacdo da mistura deste combustivel renovavel
com o convencional. Bwapwa et al. (2019) estudaram as caracteristicas fisico-quimicas
de uma mistura de 50% de combustivel de microalga e 50% de combustivel de jato
convencional em momentos distintos: 30, 60, 90 e 120 dias apds a produgdo,
comparando com os valores padroes da American Society for Testing and Materials
(ASTM). Como resultados do estudo os autores verificaram que a maioria dos
parametros, como ponto de igni¢do, viscosidade cinematica, condutividade e ponto de
congelamento, se enquadrava nos padrdes exigidos pela norma. Porém, os parametros
de densidade e acidez total ndo estavam dentro do estipulado pela ASTM, sendo ainda
necessario, conforme apresentado pelos autores, evoluir no processo de purificagdo do

combustivel de microalgas.

Konig et al. (2020) realizam um estudo avaliando as evolugdes no processo de
desenvolvimento e producdo de combustiveis renovaveis. Os autores identificaram que
houve uma alteragdo significativa na avaliacdo do combustivel passando de produtos de
uma Unica molécula para combustiveis multiespécies. Também se verificou que agora
sdo aplicadas metodologias que funcionam de forma integrada realizando a otimizagao
do desenvolvimento e da produg¢do. Os proximos passos estdo na aplicacdo de

modelagem neste processo dos combustiveis renovaveis.

Células de combustivel sao estudadas também por Gao et al. (2019), mas
avaliando os desafios relacionados ao uso deste tipo de fonte de energia em veiculos
automotores. Diferentemente dos hibridos, onde ha ainda um motor de combustio
interna para gerar energia elétrica, nos veiculos com células de combustivel a energia ¢
gerada através de reagdes quimicas e ¢ direcionada para o motor ou para o
armazenamento. Alguns pontos sdo desafios para aplicagdes deste tipo de fonte em
veiculos: o tamanho da célula de combustivel precisa ser limitado, sistema de
armazenamento de energia compacto e capacidade de operar em condigdes de
temperatura ¢ umidade adversas. O trabalho busca apresentar modelos de reacdo

eletromecanica, abastecimento de ar/hidrogénio, térmico e de umidade.

Ritzberger et al. (2020) analisam também a aplica¢do de células de combustivel
em veiculos para substituicdo de motores de combustdo interna. O trabalho apresenta
uma simulagdo de um modelo de pilha e valida o mesmo a partir de dados coletados de

um veiculo experimental equipado com célula de combustivel. O estudo alcangou a
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mensuragao de estados internos que nao sdao possiveis de se obter de outra maneira,
contribuindo para a evolugdo do entendimento do funcionamento das células de

combustivel.
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5. DISCUSSOES

Apos a leitura e andlise dos trinta artigos selecionados com base na metodologia,
os combustiveis renovaveis utilizados em cada um dos trabalhos foram listados e
contabilizados. O resumo de quais foram os combustiveis encontrados nesta pesquisa e
o numero de vezes que cada um foi estudado estd no Grafico 4. Vale destacar que dentre
os 30 artigos selecionados, nem todos realizaram experimentos com combustiveis
efetivamente, assim como alguns estudaram mais de um combustivel e por isto os
numeros do Gréfico 4 representam o nimero de vezes que os combustiveis listados

foram avaliados.

Grafico 4: Combustiveis avaliados nos trabalhos analisados

Biodiesel

Biogas

Hidrogénio

Metanol

Etanol

Biomassa

Eteres de polioximetileno-dimetil
Acetona-butanol-etanol
n-butanol

Combustivel de microalga
Dimetil éter

Gas de sintese

Fonte: Elaboracao propria do autor com base nos dados da pesquisa

O combustivel mais analisado foi o biodiesel em sete trabalhos. Destes, dois
verificaram o aumento de emissdes de NOx e um concluiu que houve reducdo deste gas.
Dois estudos concluiram que houve reducdo de hidrocarbonetos e um observou
elevagao destas emissoes. Com relagdo ao monodxido de carbono, um trabalho concluiu
que o uso do biodiesel resultou em aumento enquanto outro trabalho verificou a reducao

desta emissdo.

O segundo combustivel mais estudado foi o biogas em 5 trabalhos. Dois artigos
verificaram reducdes de emissdes de NOx enquanto um checou aumento desta emissao.

Dois trabalhos concluiram que a aplicacdo do biogas como fonte de energia acarreta na
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redugdo do nivel de emissdes de monoxido de carbono. A redugdo de hidrocarbonetos

foi confirmada em um trabalho.

A utiliza¢do do hidrogénio foi tema de trés estudos, sendo que dois verificaram
aumento de emissdes de 6xido de nitrogénio acompanhando de redugdo de emissdes de
hidrocarbonetos ¢ monoxido de carbono. Um trabalho verificou a redugdo de emissao

de NOX

\

Com relagdo a necessidade de modificagdes nos motores, verificou-se que
alguns trabalhos em que se avaliava o funcionamento de motores com alimentacdo
bicombustivel se fez necessario adaptar um segundo injetor de combustivel. Isto
ocorreu principalmente nos casos dos combustiveis gasosos em que este combustivel foi

aplicado em conjunto com outro combustivel liquido.

Alguns trabalhos reportam aumento de pressdo e temperatura ao se utilizar os
combustiveis renovaveis. Portanto, entende-se ser importante avaliar se a total
substituicdo ou o percentual aplicado em uma mistura ndo ird acarretar valores de

pressao e temperatura que irdo ultrapassar os valores limites de projeto dos motores.

Outro ponto de aten¢do com relagdo a alteragdes, mas desta vez ndo no motor, é
com relacdo ao armazenamento e fornecimento de combustivel. Combustiveis gasosos
demandam a utilizacdo de tanques de armazenamento que suportem a pressao interna e
pode ser que isto gere a necessidade de se aplicar um novo reservatorio ao motor.
Assim, a utilizagcdo de combustiveis renovaveis liquidos reduz as chances de adaptacdes

relativas ao armazenamento por poder ser aplicado nos tanques ja existentes.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho buscou realizar uma revisdo bibliografica acerca de
combustiveis renovaveis buscando avaliar quais sdo aqueles que estao sendo estudados
atualmente. Considerando a metodologia aplicada, foi verificado que o biodiesel é o

combustivel mais estudado nos artigos analisados seguido do biogas ¢ do hidrogénio.

As pesquisas realizadas em trés bases de bancos de dados de artigos cientificos
evidenciam que o uso de combustiveis renovaveis ainda ¢ um objeto de estudo de
grande relevancia e demonstra um aumento de esforgos de pesquisa visto que o nimero
de trabalhos apresenta tendéncia de crescimento ao longo dos anos. Os combustiveis de
fontes renovaveis sao uma forma de se obter resultados satisfatorios do ponto de vista
ambiental com baixo investimento de adaptagdes e retorno relativamente rapido no

curto prazo.

O uso de combustiveis renovaveis liquidos, em especial o biodiesel e os alcoois,
ja esta consolidado no Brasil. Mesmo assim, estes ainda sdo objetos de estudos em
diversos paises. Além das redugdes de emissdes, o uso destes combustiveis ¢ vantajoso
quando o critério avaliado ¢ a necessidade de alteracdes no motor e no sistema de
armazenamento ¢ alimenta¢do de combustivel, pois a grande maioria dos motores ja

utilizam combustiveis liquidos.

O uso de combustiveis gasosos tem gerado aumento de interesse confirmado
pelo fato de o biogas ter sido o segundo combustivel e o hidrogénio o terceiro mais
analisado dentre os trinta artigos da base de avaliacdo deste trabalho. Contudo, a
aplicacdo de combustiveis gasosos pode demandar a adaptagdo de novos tanques de
armazenamentos ¢ injetores dedicados, fazendo com que seja necessario maior

investimento de ajustes que os combustiveis liquidos.

Avaliando as bases de periddicos utilizadas, a Science Direct apresentou
melhores resultados quando o critério ¢ o nimero de artigos que efetivamente estavam
avaliando, seja de forma pratica ou através de simulagcdes matemaéticas, combustiveis
renovaveis. Dentro dos resultados das bases da Scopus e Engineering Village alguns
trabalhos estudavam formas de se substituir o uso de motores a combustao interna, que

ndo fazia parte do escopo deste trabalho.
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6.1. Conclusoes

Apos o estudo realizado, entende-se que sdo diversas as op¢des de combustiveis
renovaveis que estdo sendo estudados atualmente e podem ser considerados como
provaveis substitutos aos combustiveis fOsseis convencionais. Adicionalmente, as
pesquisas também possibilitaram conhecimento de novas tecnologias de motores que se
mostraram promissoras na melhoria da eficiéncia dos motores a combustao interna e na

redugdo de emissoes poluentes.

Avangos nos combustiveis podem ser combinados a tecnologias que ja se sdo
utilizadas atualmente, como a sobrealimenta¢do por meio de turbocompressores, em
conjunto com novas tecnologias que estdo sendo estudadas, como os motores de
combustdo de baixa temperatura, contribuindo para motores mais eficientes € menos
poluentes. Outra possibilidade que se apresenta ¢ a possibilidade de combinacdao de
combustiveis renovaveis em veiculos hibridos, onde o motor a combustdo interna pode
ser o responsavel por gerar energia elétrica para os motores elétricos ou trabalhar de

forma combinada no fornecimento de forga para as rodas do automovel.

Dentre os combustiveis renovaveis que foram verificados nas pesquisas deste
trabalho, o hidrogénio apresenta uma vantagem por ser aplicdvel em motores de
combustao interna e também ser aplicavel em células de combustivel para veiculos

totalmente elétricos.

6.2. Sugestdes para trabalhos futuros

A partir da realizagdo da pesquisa bibliografica realizada neste trabalho, algumas
sugestoes de trabalhos futuros foram vislumbradas e estdo descritas nos seguintes

topicos:

e Estudo de motores a combustdo interna sobrealimentados operando com
hidrogénio para aplica¢do em veiculos hibridos;
e Estudo de motores RCCI operando com etanol e biodiesel como combustiveis de

baixa e alta reatividade, respectivamente.
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