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AB-DIESEL: UMA REVISAO NA LITERATURA
Resumo

As misturas ternarias de alcool, biodiesel e diesel sdo uma alternativa energética promissora para o
transporte com motores de combustdo interna por compressao (motores diesel). Essas misturas
combinam as vantagens de cada combustivel, oferecendo melhoria da eficiéncia energética, aumento da
lubricidade e redugdo de gases como monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), e material
particulado. Realizou-se, como foco, um estudo de revisao bibliografica que envolvem essas misturas,
também chamadas de “AB-Diesel”, com énfase nos tipos de alcool utilizados, nas caracteristicas do
biodiesel produzido, e nas proporcdes das misturas com diesel, comparando-as entre si, observando os
desafios e perspectivas para uso e aumento da eficiéncia de biocombustiveis. Os resultados da reviséo
bibliogréafica sugerem que as misturas ternarias de alcool, biodiesel e diesel contribuem para a reducgéo
dos impactos ambientais causados pela emissdo de gases poluentes como NOx, CO e material
particulado. Além disso, essas misturas com a mesma concentracdo de oxigénio podem melhorar a
eficiéncia da combustéo, no entanto, podem diminuir ligeiramente a poténcia e o torque do motor. Uma
caracteristica relevante para uma mistura combustivel é a homogeneidade. Portanto, o estudo da
miscibilidade da mistura diesel, biodiesel e alcool é de extrema importancia para a aplicagdo direta em
motores do ciclo diesel. Finalmente, também é explorada a comparacdo de desempenho energético de
diesel e biodiesel. Foi constatado que as caracteristicas de combustdo da mistura melhoravam com a
adicao de 5% a 20% de alcool.

Palavras-chave: AB-Diesel, Biocombustivel, Alternativa energética, Misturas Ternarias.

Abstract

Ternary mixtures of alcohol, biodiesel and diesel are a promising energy alternative for transport with
compression internal combustion engines (diesel engines). These mixtures combine the advantages of
each fuel, offering improved energy efficiency, increased lubricity and reduction of gases such as CO
and HC, and particulate matter. The focus was on a bibliographical review study involving these
mixtures, also called “AB-Diesel”, with emphasis on the types of alcohol used, the characteristics and
matrix of the biodiesel produced, and the proportions of the mixtures with diesel, comparing them with
each other, observing the challenges and perspectives for using and increasing the efficiency of biofuels.
The results of the literature review suggest that ternary mixtures of alcohol, biodiesel and diesel
contribute to reducing environmental impacts caused by the emission of polluting gases such as NOX,
CO and particulate matter from diesel engines. Furthermore, these mixtures with the same oxygen
concentration can improve combustion efficiency and reduce emissions, but may slightly decrease
engine power and torque. A fuel must be homogeneous, which is why the study of the miscibility of the
diesel, biodiesel and alcohol mixture is extremely important for direct application in diesel cycle
engines. Finally, the comparison of energy performance of diesel and biodiesel is also explored. It was
found that the combustion characteristics of the mixture improved with the addition of 5% to 20%
alcohol.

Keywords: AB-Diesel, Biofuel, Energy alternative, Ternary Mixtures.
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Introducao

As crescentes preocupacdes com a mudanca climatica no seculo XXI e a finitude dos recursos
fosseis estdo impulsionando investimentos em fontes de energia mais limpas e renovaveis. Paises ao
redor do mundo estdo buscando reduzir sua dependéncia de combustiveis fdsseis, incentivando o
desenvolvimento de tecnologias sustentaveis, como veiculos elétricos e energia solar, além de
combustiveis alternativos e misturas ricas em biocombustiveis, diminuindo o consumo e a dependéncia
de combustiveis fosseis e as emissdes de gases poluentes, como COx, NOx, SOx e cinzas. Como foco
desse trabalho, observando os desafios e perspectivas para uso e aumento da eficiéncia de
biocombustiveis, é realizado um estudo de revisdo de trabalhos que envolvem misturas ternarias de
alcool, biodiesel e diesel, também chamado de “AB-Diesel”, com énfase nos tipos de alcool utilizado,
nas caracteristicas e matriz do biodiesel produzido, e nas propor¢des das misturas com diesel.

De acordo com Bonacorso (2021) o 6leo diesel é uma mistura de hidrocarbonetos de longa
cadeia e sua combustdo resulta em emissfes de material particulado (MP), hidrocarbonetos (HC),
monoxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO2) e de dxidos de nitrogénio (NOX), os quais
contribuem com as mudangas climaticas e o aquecimento global, além de poder resultar em prejuizos a
satde humana. A adigdo de compostos oxigenados, como biodiesel e alcoois, ao 6leo diesel possibilita
a reducédo da emissdo de poluentes, porém pode causar separagéo de fase entre os combustiveis e resultar
em consequéncias severas para a operagdo do motor.

Um combustivel AB-Diesel é composto por alcool (geralmente etanol ou metanol), biodiesel
(derivado de 6leos vegetais ou gorduras animais) e diesel convencional. Essas composicdes, quando
adequadamente formuladas, tém o potencial de otimizar as caracteristicas de queima e,
consequentemente, reduzir emissdes indesejaveis, como o diéxido de carbono (CO2), Oxidos de
nitrogénio (NOx) e material particulado (PM), resultando em beneficios ambientais substanciais.
(Silveira et al. 2014)

Como uma mistura monofasica, homogénea e estavel é requerida para o uso comercial dos
combustiveis, o estudo do equilibrio liquido-liquido (ELL) é relevante. A importancia do ELL é analisar
se 0s componentes de uma mistura de composi¢do global conhecida, a temperatura constante, formam
uma solugdo bifésica e, assim, calcular as composicdes de cada fase em equilibrio (Bonacorso, 2021).
No contexto dos biocombustiveis, o ELL tem aplica¢fes importantes na producéo, na purificagdo e na
caracterizacdo de misturas de biodiesel, alcool e diesel. Por exemplo, o ELL pode ser utilizado para
prever a formacdo de duas fases liquidas em um processo de separacdo, ou para determinar a

solubilidade de um componente em uma mistura.
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O conhecimento sobre o equilibrio de fases é de extrema importancia para projetos e operagdes
de separagdo e purificacdo de produtos. Nos Ultimos anos, o impacto ambiental de substancias tem se
tornado um aspecto importante para o desenvolvimento correto dos processos quimicos (Souza, 2018).
Este trabalho visa realizar uma revisdo da literatura especializada, concentrando-se na analise detalhada
do estado atual da pesquisa referente a implementacdo e otimizacdo de misturas ternarias de alcool,
biodiesel e diesel. As abordagens investigativas abrangem aspectos diversos, incluindo métodos de
producdo, caracteristicas termodinamicas, comportamento de combustdo em motores e impactos

ambientais.

Metodologia

A Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) é definida como o processo de coleta, conhecimento,
compreensdo, analise, sintese e avalicdo de um conjunto de artigos cientificos a fim de criar um estado
da arte acerca de um determinado topico ou assunto examinado (LEVY; ELLIS, 2006). A  revisdo
bibliométrica da literatura (RBS) é definida como a técnica de investigagdo que tem por fim a analise
do tamanho, crescimento e distribuicdo da bibliografia em um determinado campo do conhecimento

(Pilkington e Meredith, 2009). O Quadro 01 apresenta o protocolo para a revisdo sistematica.

QUADRO 01 - Protocolo para revisao sistematica da literatura

Como a mistura AB-Diesel pode contribuir para a reducgéo de
emissdo de gases de efeito estufa sendo viavel como

Pergunta da pesquisa combustivel?

Base de dados Scopus, Scielo, Sciense Direct

Titulo
Resumo
Campos de busca Palavras-chave

TITLE-ABS-KEY

Strings de busca (alcohol AND biodiesel AND diesel AND ternary AND blend)
Artigos
Data de publicacéo: a partir de 2014

Critérios de incluséo Idioma: Inglés

Artigos ndo alinhados ao tema proposto

Critérios de exclusao

Fonte: Autoria Propria
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Com a utilizag8o das principais plataformas de artigos cientificos e revistas da &rea, procurou-
se na literatura trabalhos teméticos que envolvessem misturas ternarias com alcool, biodiesel e diesel e
que fossem analisados pardmetros dessas misturas, como equilibrio das misturas (ou de fase),
comportamento da mistura em motores a ignicdo em relacdo ao diesel e emissdes. A sele¢éo dos artigos
seguiu critérios estritos para garantir a relevancia e qualidade da informacao. Foram considerados artigos
publicados nos ultimos dez anos, escritos em inglés, que abordassem de forma aprofundada a
composicao, propriedades e desempenho de misturas ternarias de alcool, biodiesel e diesel. Para tanto,
realizou-se uma pesquisa de cunho bibliogréfico, do tipo revisdo comparativa, que segundo Almeida
(2011), tal pesquisa busca relacdes entre conceitos, caracteristicas e ideias, muitas vezes unindo dois ou
mais temas.

Por se tratar de uma pesquisa bibliografica, utilizou-se de um cenario virtual por meio de
plataformas cientificas de busca, a saber: Science Direct, SCIELO, Scopus, através da busca pelas
palavras chaves, como: “Ternary Blend”; “Alcohol, biodiesel and Diesel”; “Equilibrium liquid-liquid
of Ternary Blends”; “Alternative Fuels”. Foram incluidos: obras cientificas em formato de artigo
cientifico em inglés, publicadas de 2013 a 2023. Em que foram escolhidos trabalhos que envolvessem
misturas de Alcool, biodiesel ¢ diesel para uso em motores a combustdo com foco nas proporgdes,
estudos de equilibrio, comportamento dos motores e controle das emissdes. A pesquisa nos bancos de
dados escolhidos se deu através de acesso on-line no periodo de junho a julho de 2024. Ap6s a realizagdo
da pesquisa, foi possivel encontrar o total de 1.834 artigos. Na sequéncia foram aplicados 0s seguintes
filtros, e acrescentando palavras-chave como “ternary blend” e “Alternative Fuels”, limitando a 103
artigos, a apés exclusdo de duplicidade, somente artigos na lingua inglesa e fonte de publicacdo e
aderéncia do titulo do artigo ao tema da pesquisa, encontrou-se 88 artigos, os quais foram selecionados

para analise detalhada.

Resultados e Discussao

Singh et al. (2024) conduziu uma pesquisa sobre a produgéo de petroleo bruto a partir de aguapé
e sua conversdo em biodiesel, utilizando o aditivo de alcool n-pentanol para melhorar o desempenho do
motor diesel e reduzir as emissfes. O n-pentanol foi adicionado as misturas de biodiesel-diesel para
aprimorar a qualidade de combustdo e eficiéncia. Os resultados experimentais mostraram que 0
combustivel WHB20D75P5 teve o melhor desempenho, com BSFC de 0,26 kg/kW-h, BTE de 29,5%,
emissdes de HC de 29 ppm, emissBes de CO de 0,28 vol%, emissdes de NOx de 330 ppm e emissdes de
CO2 de 2,21 vol% em carga maxima. Comparado com o diesel, houve reducdo de 3,27% e melhoria de
7,27% no BTE para as misturas D100 e WHB20D80, respectivamente. As emissdes de HC e CO

também foram reduzidas para o combustivel WHB20D75P5. Além disso, Singh investigou os efeitos
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de adicionar n-pentanol (5% e 10% por volume) & mistura WHB20D80. Os resultados indicaram que o
BSFC aumentou em 8,33% e reduziu em 21,21% em relacdo ao D100 e WHB20D80, respectivamente,
para a mistura WHB20D75P5. O BTE foi impactado de forma semelhante, com reducdo em relacdo ao
D100 e melhoria em relacdo ao WHB20D80. As emissbes de HC, CO, NOx e CO2 também foram
reduzidas para as misturas com adigdo de n-pentanol.

Thippeshnaik et al. (2023) estudou as misturas ternarias de &lcoois superiores (1-heptanol e n-
octanol) em biodiesel hibrido e diesel em um motor de igni¢do por compresséo. Os resultados mostraram
gue as misturas ternarias podem melhorar o desempenho do motor, a eficiéncia de combustéo e reduzir
as emissGes em comparagdo com as misturas binarias. A adicdo de 1-heptanol e n-octanol resultou em
menores emissdes de mondxido de carbono e hidrocarbonetos ndo queimados, mas maior emissao de
dioxido de carbono e dxido nitroso. A introdugdo de pequenas quantidades desses alcoois melhorou a
eficiéncia do motor, resultando em maior pico de pressdo de gas no cilindro. No entanto, percentagens
mais altas levaram a uma redugao nesse pico de pressao. As misturas com n-octanol mostraram menores
emissdes de hidrocarbonetos em comparacdo com o Gleo diesel, mas quantidades mais altas afetaram
negativamente as emissdes de hidrocarbonetos. Aumentar a quantidade de n-octanol levou a misturas
mais ricas e maiores teores de oxigénio. O 1-heptanol reduziu as emissdes de hidrocarbonetos em
comparagdo com o diesel, mas as emissGes foram mais altas do que as misturas com n-octanol. Quanto
as emissdes de NOx, o diesel foi o menor em todas as condi¢des, enquanto a adi¢do de n-octanol
aumentou as emissfes de NO x devido ao maior teor de oxigénio, resultando em condicGes de combustao
mais fracas. A mistura B20H10 teve as menores emissdes de NOx, mas ainda maiores do que o diesel
puro. As emissdes de CO, foram mais altas na mistura B20020 devido a reagdo do oxigénio nativo com
0 monoxido de carbono. A adicdo de alcool reduziu as emissdes de CO, em comparagdo com o B20. O
1-heptanol foi significativo na formacdo de CO.. As emissdes de CO foram significativamente reduzidas
com a adicdo de alcool. Em carga maxima, as misturas com 1-heptanol e n-octanol mostraram menos
emissdes de CO do que o diesel puro. O n-octanol contribuiu para esse efeito devido ao maior teor de
oxigénio, resultando em menos formacéao de CO.

Bezerra et al. (2023) investigou o uso do biodiesel como aditivo para estabilizar alcoois em
misturas de diesel. Foram propostas novas formulagdes de combustivel com base em estudos
termodinamicos de sistemas ternarios contendo metanol/etanol/1-butanol + biodiesel + diesel a 300,15
K e pressdo atmosférica. Os dados de equilibrio de fases foram validados pelas equagdes de Othmer-
Tobias e Hand. Os coeficientes de distribuicéo e seletividade indicaram que um aumento na cadeia de
carbono fortalece a solubilidade do biodiesel. Os dados experimentais foram correlacionados com 0s
modelos UNIQUAC e NRTL, mostrando concordancia com desvios menores que 1,78%. Os valores de
B2 e S indicaram que um aumento na cadeia carbonica fortalece a solubilidade entre biodiesel e etanol.

A modelagem termodindmica mostrou boa confiabilidade dos dados experimentais. Os resultados
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obtidos podem ser Uteis para o desenvolvimento de novas formulacdes de biocombustiveis com maior
potencial energético e alinhadas com medidas de descarbonizagdo na industria. Os dados experimentais
apresentados contribuem para o projeto e otimizacdo de processos na producgdo de biocombustiveis de
nova geracao.

Erol et al. (2023) investigou a usabilidade de misturas de combustivel diesel-biodiesel e diesel-
biodiesel-hexanol como alternativa ao diesel em um motor de ignicdo por compressdo. Analises de
energia e exergia foram realizadas usando os dados dos testes do motor, com calculo do indice de
sustentabilidade. A mistura binaria diesel-biodiesel foi apontada como a mais adequada, com aumento
de 3,8% na eficiéncia térmica, 5,18% na eficiéncia exergia e 1,44% no indice de sustentabilidade em
comparacgdo com o diesel puro em carga maxima. Por outro lado, a adi¢cdo de hexanol reduziu o indice
de sustentabilidade em comparacdo com o diesel, sendo o melhor indice encontrado em misturas
B45H10. O aumento da carga do motor resultou em maior indice de sustentabilidade e eficiéncia exergia
em todas as misturas, mas o aumento de hexanol diminuiu a eficiéncia térmica e exergética. As
eficiéncias térmicas dos combustiveis D100, B50 e B25H50 em carga maxima foram 29,09%, 27,98%
e 25,43%, respectivamente, enquanto as eficiéncias exergéticas foram 21,57%, 22,69% e 18,4%,
respectivamente.

Yilbasi et al. (2023) investigou os efeitos das misturas de biodiesel-diesel-alcool superior em
um motor diesel monocilindrico. Os testes foram feitos com cargas variaveis em uma velocidade fixa
de 1500 rpm. O biodiesel foi produzido a partir de 6leo de semente de canhamo e metanol. Foram
testadas misturas ternarias de combustiveis com diferentes porcentagens de diesel, biodiesel e alcool
superior (pentanol, hexanol e heptanol). Os resultados mostraram que as misturas com maior teor de
alcool tiveram um atraso no inicio da combustdo. Os combustiveis com alcool mostraram menores
emissdes de NOx, CO e HC ndo queimado, além de maior eficiéncia térmica, mas maior emissao de
CO.. O uso de biodiesel e alcool no diesel contribuiu para a reducao de emissdes de NOx. As emissdes
de CO, HC, NOx e fumaca foram menores no combustivel B20 em comparagdo com o D100, enquanto
as emissdes de CO; e O, foram maiores. Ao aumentar a carga do motor, as emissdes de HC, CO2, NOx
e fumaca aumentaram, mas as emissdes de CO e O, diminuiram. O combustivel B20Pe30 apresentou as
menores emissdes de fumaca, CO, NOx e HC, enquanto o B20Hp10 teve as menores emissdes de CO-
a 25% de carga do motor. As emissdes de fumaga foram menores nos combustiveis com pentanol em
comparagdo com hexanol e heptanol. Em resumo, o pentanol, hexanol e heptanol mostraram ser aditivos
eficazes para reduzir as emissdes sem comprometer o desempenho do motor. Eles podem ser usados
como aditivos contendo oxigénio em diesel ou biodiesel.

Por fim, os efeitos de teores de alcool mais baixos e mais altos foram investigados por Zhang et
al. (2021). Os experimentos foram realizados em um motor diesel monocilindrico modificado com

sistema de injecdo de combustivel common rail, quatro valvulas, quatro tempos e refrigerado a agua.
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Foi observado que as emissdes de NOx diminuem significativamente com o aumento da velocidade,
devido a melhor mistura do combustivel-ar. O B10P10 mostrou uma queda menor de NOX em
comparagdo com outras misturas em baixas velocidades. A taxa méxima de aumento de pressdo (MPRR)
apresentou uma queda consistente com o aumento da velocidade para os combustiveis testados, exceto
para 0 B10E10, que teve uma grande perda de poténcia em altas velocidades. A eficiéncia térmica
indicada (ITE) também teve um declinio com a velocidade, especialmente ao adicionar alcool as
misturas de diesel-biodiesel, como o n-pentanol. O B10P10 foi o combustivel que apresentou menor
variacao de ciclo e maior estabilidade de combustdo, mesmo com o maior coeficiente de variacdo (COV)
a 1000 rpm. Em geral, o uso de combustiveis ternarios diesel/biodiesel/alcool pode ser uma opcéo
vantajosa para motores a diesel, pois proporciona maior estabilidade de combustdo e reducdo das
emissdes totais de hidrocarbonetos (THC) e monédxido de carbono (CO) em velocidades tipicas de
veiculos.

Os trabalhos avaliados englobaram misturas ternarias de biodiesel, diesel e varios tipos de alcool
visando analisar as proporcoes ideais, avaliar a eficiéncia em motores e como se comportam as emissoes
de gases de efeito estufa. Com base nisso, nota-se a importancia de estudos voltados para o0 AB-Diesel,
ja que fatores como a concentragdo da mistura e o tipo de alcool utilizado afetam significativamente as
propriedades desse combustivel, podendo ocasionar o aumento de gases de efeito estufa e outros efeitos
indesejados. A figura 1 aborda sobre os anos de publicacdo dos trabalhos avaliados, destacando que a
maior concentragdo destes esta nos ultimos seis anos, ocorrendo um pico no ano de 2019 e 2023. Este
acontecimento pode estar associado a eventos que ocorreram nesta &rea, como 0 crescimento em

investimento em energias limpas e biocombustiveis.

Figura 1 — Numero de trabalhos publicados encontrados por ano.

20
18
16
14
12
10

S N A O @

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Fonte: Autoria propria (2024)
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Como mostrado na Figura 2, a India detém o maior nimero de publicacées na base de dados do tema
AB-Diesel, devido aos recentes investimentos do pais associado ao uso de biocombustiveis.

Figura 2- NUmero de trabalhos por paises nos anos de 2014 a 2024

Czech Republic
Brazil

United States
Pakistan
Australia
Saudi Arabia
China

Malaysia
Turkey

India

[}
vl

10 15 20 25 30 35 40 45

Fonte: Autoria propria (2024)

A reducdo de emissdes de gases poluentes € um dos principais beneficios associados ao uso de
AB-Diesel. Os estudos analisados destacam uma diminui¢do substancial nas emissdes de gases como
dioxido de carbono (CO,), 6xidos de nitrogénio (NOX) e material particulado (MP) quando comparado
ao diesel convencional. Essa melhoria nas emissdes é essencial para mitigar os impactos ambientais
prejudiciais e para cumprir as regulamentagdes cada vez mais rigorosas relacionadas a qualidade do ar.
O AB-Diesel pode desempenhar um papel fundamental na reducdo da pegada de carbono e no

compromisso global para a mitigacdo das mudancas climaticas.

Conclusoes

A andlise comparativa dos artigos selecionados destacou a diversidade de abordagens
experimentais e tedricas adotadas para investigar as misturas AB-Diesel. As misturas de combustivel
ternario apresentam o potencial de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e melhorar a eficiéncia
dos motores diesel. As misturas ternarias reduziram ligeiramente a poténcia e o torque do motor em
comparacdo com o diesel puro. Também foi possivel perceber que as emissdes de NOx foram
significativamente reduzidas na maioria dos estudos. J& as emissdes de CO e HC também foram
reduzidas, mas em menor grau. No que diz respeito a adi¢do de pentanol, notou-se reducdo na taxa de

liberagdo de calor e o atraso de igni¢cdo. Ou seja, “as misturas ternarias reduziram ligeiramente o
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desempenho do motor em comparagdo com o diesel puro, mas melhoraram significativamente as
emissdes de NOX.

E importante notar que a adigio de etanol e biodiesel ao combustivel diesel também pode ter
alguns efeitos negativos, como a reducdo da viscosidade do combustivel e o aumento do ponto de
congelamento. Esses efeitos negativos devem ser considerados ao desenvolver misturas de etanol e
biodiesel para motores diesel.

Os combustiveis diesel, biodiesel e etanol desempenham papéis cruciais em nossa economia
global e sdo vitais para a mobilidade e a energia. Enquanto o diesel convencional enfrenta desafios
ambientais, o biodiesel e o etanol oferecem solugdes mais sustentdveis e indica possibilidades
economicamente viaveis (IEA, 2022). A medida que avangamos para um futuro mais limpo e com menor
pegada de carbono, a pesquisa e o desenvolvimento continuos desses combustiveis e tecnologias
associadas desempenhardo um papel fundamental na construcdo de um sistema de energia mais

sustentavel e limpo.
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