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Resumo: O Biodiesel pode ser feito a partir de diversas fontes de matéria-prima. Motores diesel alimentados com
biodiesel ndo necessitam de grandes modificacdes, nas configuragdes existentes atualmente. Assim, a utilizacdo de
Biodiesel nos motores de igni¢ao por compresséo é incentivada para redugdo de emissdes. O biodiesel proveniente de
6leos e gorduras residuais (OGR) € um candidato promissor para utilizacdo em motores diesel. Com isso, é necessario
avaliar emissdes e desempenho para que se tenha uma maior confiabilidade neste combustivel. Nesse cenario, este
trabalho trata-se de uma revisdo sistematica com o objetivo de identificar as metodologias utilizadas para testes de
desempenho e emissdes e seus resultados obtidos. Os resultados foram classificados e compilados. Testes de emissdes e
desempenho contribuem para a validag&@o de novos combustiveis que podem ser utilizados em nosso dia-a-dia.
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1. INTRODUCAO

Os Dentro de uma conjuntura social em expansdo continua, 0 consumo de energia primaria ndo acompanha a oferta
de combustiveis, o preco pago pela modernidade € o excesso de poluentes provenientes de fontes de energia fossil. Desse
modo, faz-se necessario que sejam identificados, estudos e popularizados combustiveis cuja fonte de energia seja 0 mais
limpa possivel e com custos atrativos, além de atender as necessidades energéticas dos setores de transporte, industrial e
residencial/comercial. Os biocombustiveis, em especial o biodiesel, podem reduzir as emissfes de gases poluentes em
comparagdo com o Oleo diesel, cuja sua matéria prima é advinda de fontes fdsseis. O biodiesel possui caracteristicas
semelhantes ao diesel convencional, contém propriedades biodegradaveis, potencial de impulsionar desenvolvimento
rural, assim como utilizar 6leo de gorduras residuais e impulsionar desenvolvimento urbano em paises emergentes
(HAJJARI et al., 2017).

E inaceitavel negar a importancia do biodiesel para o desenvolvimento econdmico e ambiental. Em outros termos,
em uma sociedade marcada pelo consumismo e disponibilidade de produtos, a geracdo de residuos esta aumentando
drasticamente e é pauta em sessdes governamentais (CESAR et al., 2017). A producéo de residuos no mundo esta em
crescimento constante, sdo gerados 12 bilhGes de toneladas por ano e em 2020 sdo esperadas 18 bilhdes de toneladas por
ano (CESAR et al., 2017). Iniciativas para reutilizacio de produtos e reciclagem de seus componentes ainda sdo escassas
e ndo hd um grande nimero de organizagdes que promovem a reciclagem dos mesmos. No caso especifico dos 6leos e
gorduras residuais (OGR), ha um investimento de companhias interessadas em sua reciclagem para produgéo de biodiesel
(CESAR et al., 2017).

Atualmente, muitos estudos vém sendo desenvolvidos para avaliar a aplicacdo de biodiesel de OGR em motores
ciclo diesel. Mas mesmo assim ainda sdo poucos os estudos desenvolvidos. Prabu et al. (2017) avaliaram as misturas
combustiveis (com aditivos) de diesel/biodiesel de OGR (B0, B20, B30, B40, B100, B30 + BHT e B30 + n-butanol) onde
foram testadas num motor 4 tempos, cilindro Gnico. Foram avaliadas a performance, o processo de combustéo e as
emissdes. Foi observado que o éleo diesel é melhor, em termos de consumo especifico e eficiéncia térmica, pois as
misturas combustiveis de diesel/biodiesel de OGR tendem a aumentar tais propriedades. A performance das misturas foi
satisfatdria, tendo melhores resultados nas emissdes de gases poluentes em comparagdo com o diesel.

Attia e Hassaneen (2016) utilizaram OGR coletado em uma inddstria de alimentos para producdo de Biodiesel pelo
processo de transesterificacdo. Foram produzidos sete tipos de misturas combustiveis, com concentrac@es de 5%, 10%,
20%, 30%, 50%, 70% e 100% de biodiesel. Foram avaliados catalisadores que fornecessem condigdes excelentes para a
preparacédo do biodiesel OGR. Assim, foi estudado os efeitos causados na viscosidade das misturas dando extrema atengéo
as misturas com concentracGes menores a 30% de biodiesel. Além disso, foi analisado a influéncia da relagdo
diesel/biodiesel na performance em uma variedade de condi¢cdes de operagdo do motor. Os autores concluiram que o
biodiesel de OGR tem potencial econdmico para ser produzido como combustivel de motores diesel. Em associagdo as
misturas combustiveis dependendo da relacdo de diesel/biodiesel as propriedades fisicas necessarias podem ser
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alcancadas com uma relacdo de 30%. A mistura mais recomendada para uso foi com concentracdo de biodiesel entre 30
e 50% onde a economia de combustivel, performance e emissdes foram melhores quando comparado ao diesel.

Cheung et al. (2015) analisaram o efeito nas emissfes de misturas combustiveis de diesel/biodiesel com diferentes
concentragdes de biodiesel OGR, também analisaram as emissfes de gases regulamentados e tamanhos de particulados
emitidos em sua queima. Os autores concluiram que a adicao de biodiesel levou a uma reducao da emissdo de HC, CO e
concentracdo de particulados por outro lado a concentracdo de NOx aumentou.

Man et al. (2016) analisaram as emissdes de compostos regulamentados e ndo regulamentados emitidos de um motor
diesel 4 cilindros, aspiragéo natural, inje¢do direta. Foram produzidas misturas combustiveis de diesel/biodiesel de OGR
e diesel puro. Em relagdo as emissdes regulamentadas foi observado que ha uma redugdo na emissdo de HC e CO, mas
um aumento de NOx em comparacdo com o diesel puro.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver uma revisdo sistematica para adquirir informaces a respeito
de trabalhos que utilizaram biodiesel, e em especial biodiesel de 6leos e gorduras residuais em ensaios de analise de
desempenho, e emissbes de gases poluentes a fim de verificar quais melhores condi¢cdes podem ser aplicadas em uma
frota de veiculos ciclo diesel.

2. METODOLOGIA
Primeiramente foram preparadas perguntas que definam os objetivos desta revisdo sistematica. Estas perguntas
promoveram foco no que deveria avaliado, distanciando provaveis desvios. As perguntas que regeram este artigo foram:

QP1: Existem estudos sobre emissdes em motor diesel utilizando misturas combustiveis de Diesel/Biodiesel OGR
(WCo)?

QP2: Os estudos utilizam Dinam&metro de Bancada?

QP3: Os estudos testam diversas concentragfes de misturas combustiveis?

QP4: Os estudos avaliam a contaminacéo de dleo lubrificante?

QPS5: Os estudos avaliam a contaminacao de filtros de combustivel?

QP6: Os estudos avaliam a curva de desempenho do motor?

QP7: Os estudos avaliam o consumo especifico de combustivel?

QP8: Os estudos apresentam as caracteristicas fisico-quimicas das misturas combustiveis?

QP9: Os estudos apresentam dados de durabilidade?

A partir destas perguntas, foi iniciado o processo de busca sistematica pela literatura disponivel em bancos de dados
bibliograficos. Os bancos de dados bibliograficos utilizados podem ser apreciados na Tab. 1.

Tabela 1. Banco de dados bibliogréaficos utilizados.

Fonte Acrdnimo
Web of Science Web of Science
Science Direct Science Direct
Scopus Scopus
Scientific Electronic Library Online SciELO

O método de pesquisa utilizou operadores booleanos (AND, OR e NOT), de truncagem (*) e de proximidade (““ )
para restricdo da pesquisa. Essas utilidades avancadas proporcionaram a discriminagdo de artigos e promoveram a
oportunidade de diversas combinagdes. Os termos para pesquisa foram: “diesel engine”, dynamometer, *diesel, fuel*,
performance, emissions, turbo*, *duty, “waste cooking o0il”, WCO, “spark ignition”. Os termos exibidos anteriormente
foram utilizados nos bancos de dados mencionados acima.

Os critérios de inclusdo adotados para esta pesquisa foram publicacBes escritas majoritariamente na lingua inglesa e
minoritariamente na lingua portuguesa, além disso, estas publica¢fes deveriam estar entre 2007 e 2017.

Os critérios de exclusdo abrangeram os tipos de publicacdo que ndo se enquadram na categoria de artigos cientificos,
como: revisdes, relatorios e dissertacoes.

A andlise qualitativa dos trabalhos selecionados foi elaborada a partir das respostas das perguntas apresentadas
abaixo:

Q1: Ocorreram testes em dinamémetros?

Q2: Ocorreram analises de gases da exaustao?

Q3: Ocorreram testes de desgaste do motor?

Q4: Ocorreram testes nos componentes do motor?

Q5: Apresentou impacto no uso de misturas diesel/OGR no desempenho?

Q6: Apresentou conclusBes com relagdo emissdes de NOx, CO e CO2 e outros compostos?
Q7: Apresentou conclus@es acerca da contaminagdo de dleo lubrificante?

Q8: Apresentou conclusfes acerca da contaminacéao do filtro de combustivel?

Q9: Apresentou conclusdes acerca das propriedades fisico-quimicas (biodiesel)?
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As opcdes de resposta foram: SIM, PARCIAL e NAO. Valendo 1, 0,5 e 0 respectivamente. Assim sendo, quando o
artigo se aproximar de 9, a qualidade deste artigo sera maior.

1)
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
O periodo de busca na literatura para a confeccédo desta publicagao foi realizado entre os dias 07 de agosto de 2017 a
16 de agosto de 2017. Foram encontrados 198 artigos com os termos para busca citados acima. A tabela 02 explicita os
resultados obtidos nas 4 etapas de busca em bancos de dados bibliograficos.

A etapa 1 compreendeu a busca nos bancos de dados bibliograficos utilizando os seguintes termos: “diesel
engine”, dynamometer, *diesel, fuel*, performance, emissions, turbo*, *duty, “waste cooking o0il”, WCO. E sua busca
nos campos de titulo e resumo/abstract. Para a etapa 2 adicionou-se um termo para que fosse utilizado na pesquisa
avancada nos bancos de dados bibliograficos, o termo utilizado foi “spark ignition”. A etapa 3 descartou-se trabalhos pela
leitura de titulo e resumo/abstract. A etapa 4 foi a anélise das informagdes dos materiais coletados durante as pesquisas.

Tabela 2. Quantidade de estudos encontrados por etapa da revisao sistematica.

Fonte Etapa 1 Etapa 1 Etapa 1
Web of Science 0 0 0
Science Direct 158 43 18
Scopus 39 27 15
Scientific Electronic Library Online 2 2 2

Ao fim da etapa 3, foram removidos cinco trabalhos duplicados e onze artigos de revisdo. Assim sendo, na revisao
sistematica foram utilizados apenas 35 trabalhos cientificos ap6s utilizacéo dos filtros.

Durante a etapa 4 avaliou-se o contetdo dos artigos selecionados a partir das respostas que foram dadas as perguntas
explicitadas no topico “Critérios de Inclusdo e Exclusdo”. Na Figura 1 esta apresentado as pontuagdes obtidas para cada
pergunta e total de pontos nos 35 artigos selecionados.
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0 |‘|““||I“‘|||‘||‘|| |||““‘|‘|‘

[Se] w R %] =)
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Figura 1. Analise de Qualidade dos Artigos para o foco da pesquisa

[7]= PERIN, Gismael Francisco et al., [8]= RIBAS, Wellington Ferreira et al., [9]= TESFA, Belachew et al., [10]=
HOSSAIN, S. etal., [11]= MEI, Deqing et al., [12]= ZHANG, Jie et al., [13]= OZSEZEN, Ahmet Necati, [14]= YANG,
Hsi-Hsien et al., [15]= PENG, Chiung-Yu et al., [16]= CORDINER, Stefano et al., [17]= LIN, Sheng-Lun et al., [18]=
ZHU, Lei et al., [19]= CHANG, Yu-Cheng et al., [20]= OZSEZEN, Ahmet Necati et al., [21]= BARI, Saiful., [22]=
OZSEZEN, Ahmet Necati, [23]= BARI, Saiful, [24]= KARAVALAKIS, Georgios et al., [25]= CHENG, Man-Ting et
al., [26]= USHAKOV, Sergey, [27]= LUJAN, J. M. et al., [28]= BERMUDEZ, Vicente et al., [29]= TZIOURTZIOUMIS,
Dimitrios, [30]= OGUNKOYA, Dolanimi, [31]= MOHAMMADI, Pouya et al., [32]= ANAND, K.; SHARMA, [33]=
KARAVALAKIS, Georgios et al., [34]= HOW, H. G. et al., [35]= HAJBABAEI, Maryam et al., [36]=
GNANASEKARAN, Sakthivel, [37]= TAN, Pi-giang et al., [38]= ROY, Murari Mohon, [39]= KOC, A. Bulent, [40]=
LABECKAS, Gvidonas, [41]= LABECKAS, Gvidonas.
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A avaliacdo da qualidade do presente trabalho de revisdo sistematica atingiu uma nota de 40%, o que é um valor
razoavel visando a quantidade de perguntas utilizadas para critérios de avaliagéo.

Através da Figura 02, foi possivel observar que sobre o tema da pesquisa ainda sdo poucos os trabalhos

disponiveis na literatura que tratam da avaliacdo do desempenho de motores utilizando misturas diesel/biodiesel,
principalemente quando o tipo de biodisel utilizado é um residuo, como 0 OGR.

2007 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Ano
Figura 2. Numero de publicac6es por ano

Dentre os paises que mais desenvolvem pesquisa sobre o tema pode-se destacar Taiwan, Estados Unidos e China.
Na revisdo sistematica realizada foram encontrados apenas 2 trabalhos desenvolvidos no Brasil (Fig. 3).
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Figura 3. Numero de publicacbes por pais

As categorias teéricas relacionadas aos autores que mais publicaram sobre o tema sdo Ahmet Necati OSZEZEN da
Kocaeli University, Saiful BARI da University of South Australia e Georgios KARAVALAKIS da University of
California. Cada um dos autores mencionados anteriormente obtém duas publicacBes analisadas nesta revisao sistematica.

As universidades com maior quantidade de publicacdes presentes nesta revisao sistematica foram a Kocaeli
University e University of California, cada uma com trés publicacdes presentes nesta revisdo sistematica.

As metodologias mais utilizadas nas analises de desempenho foram o teste Comparativo, que tem como finalidade
analisar os resultados de misturas combustiveis diferentes submetidas as mesmas condi¢des de operagdo, com 57,14%,
FTP (Federal Test Procedure) com 11,43% e NEDC (New European Driving Cycle) com 8,57% (Fig. 4).

Para a producdo desta revisdo sistematica os motores de cada artigo foram discriminados segundo as suas
demandas de poténcia. Os motores foram separados em trés categorias: heavy-duty, medium-duty ou light-duty. Os
Motores heavy-duty foram presentes em 42,86%, medium-duty em 20% e light-duty 37,14% dos trabalhos cientificos
presentes neste trabalho.



X Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

NEDC, EUDC mmm 1
ESNSC mmm 1
FTP, UDDS, SET mm 1
UDDS mmm 1

NEDC mmmmm 3
N/A e 1

NEDC, UDC mm 1

Metodologia de teste

ISO 8178 mmmm ?
FTP s 4

Comparativo I 20

Figura 4. Metodologias utilizadas nos ensaios com motores ciclo diesel.
NEDC= New European Driving Cycle EUDC= Extra Urban Driving Cycle; FTP= Federal Test Procedure, UDDS= Urban
Dynamometer Driving Cycle, SET= Supplementary Emission Test, ESNSC= Emission Standard of National Standard in
China (Phase Il1), ISO 8178= Motores alternativos de combustdo interna - Medi¢do da emissdo de gases de exaustdo,
N/A= N&o se aplica,

Analisando-se a matéria-prima de origem dos combustiveis utilizados nos trabalhos cientificos, temos que o
biodiesel de OGR esta presente em 57,14% dos trabalhos analisados (Fig. 5).
Verificando-se cada palavra-chave utilizada nas publicac@es, pode-se observar que as palavras que mais se repetiram
foram: Biodiesel, Emissions, Diesel Engine e Combustion com 20, 11, 09 e 05 reincidéncias, respectivamente. Com isso,
estas palavras podem ser utilizadas para novas pesquisas acerca do tema tratado nesta revisdo sistematica.
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Figura 5. Tipos de Biodiesel utilizados nos ensaios

Os compostos mais estudados nas publicacBes presentes nesta revisao sistematica foram os Hidrocarbonetos
(HC), Monoxido de Carbono (CO), Diéxido de Carbono (CO2), Monoxido de Nitrogénio (NO) e Didxido de Nitrogénio
(NO2), estiveram presentes em 48,57% dos artigos cientificos, os compostos citados anteriormente com a adi¢do de
Materiais Particulados MP, estiveram presentes em 8,57% dos artigos.

O uso do biodiesel apresentou aumento de NOx em 71, 43% dos artigos analisados, em contrapartida apresentou
reducdo de 51,43% para emissdes de CO, CO2 e HC e reducdo significativa de Material Particulado na grande maioria
dos estudos que fizeram esta analise. Nos estudos presentes nesta revisao sistematica também foram analisados outros
tipos de emissdes, como a de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos e opacidade de fumaca. Hidrocarbonetos aromaticos
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policiclicos estiveram presentes em dois estudos e apresentaram reducdo nas suas emissdes. Opacidade de Fumaca
apresentou significativas reducdes em suas emissfes e estiveram presentes em trés estudos.

As andlises de desempenho efetuadas pelos autores dos artigos nesta revisdo sistematica apresentaram aumento
de 28,57% de Brake Specific Fuel Consumption (BSFC), 14, 29% dos trabalhos apresentaram perda de desempenho
devido a utilizacdo de Biodiesel, 17, 14% dos artigos ndo apresentaram perda de desempenho e 22,86% dos trabalhos ndo
fizeram analises de desempenho.

Em geral, os motores analisados ndo sofreram modificagcbes em suas configuragdes, algumas modificacbes que
podem melhorar o desempenho de motores ciclo diesel utilizando biodiesel como fonte energética sdo a modificacdo do
tempo de injecdo de combustivel e aumento da pressdo de injegdo, pois o biodiesel é um combustivel mais viscoso em
comparacdo ao diesel convencional.

4. CONCLUSAO

A revisdo sistematica pode fornece ao pesquisador informagdes, embasamento e seguranca para o planejamento de
sua prépria pesquisa. Compreender metodologias e resultados obtidos por outros pesquisadores pode trazer oportunidades
e informacd@es relevantes como propriedades das metodologias que podem ser aplicadas aos estudos de desempenho e
emissdes. De uma maneira geral, foi possivel notar que ainda sdo poucas as pesquisas realizadas sobre o tema, 0 OGR
tem uma participacdo significativa nas pesquisas desenvolvidas, sendo o 6leo mais pesquisado nos artigos selecionados,
0 que mostra que a revisao sistematica conseguiu atingir seu objetivo.

O teste mais aplicado nos artigos presentes nesta revisao sistematica foi o teste comparativo, pois é apenas necessario
que 0s ensaios tenham as mesmas condi¢des de opera¢do, apds isso os resultados sdo comparados. Este teste esta presente
em 57,54% dos trabalhos.
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Abstract. Biodiesel can be produced from several sources of raw material. Diesel engines fueled with biodiesel do not
require major modifications in the existing configurations. Thus, the use of biodiesel in compression ignition engines is
encouraged to reduce emissions. Biodiesel from waste oils and fats (OGR) is a promising candidate for use in diesel
engines. Therefore, it is necessary to evaluate emissions and performance in order to have greater reliability in this fuel.
In this scenario, this work is a systematic review with the purpose of identifying the methodologies used for performance
and emissions tests and their results. The results were classified and compiled. Emission and performance tests
contribute to the validation of new fuels that can be used in our daily routines.
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