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Resumo 

A contínua e crescente demanda por energia, devido à forte industrialização que 
iniciou no século passado, está ocasionando uma generalizada exploração das reservas de 
petróleo, e como conseqüência, o seu esgotamento a uma taxa acelerada. Atrelado a tais 
fatos, pode-se somar o efeito poluidor da queima de combustíveis fósseis através da 
emissão, entre outros componentes, de material particulado, monóxido de carbono, 
dióxido de carbono, hidrocarbonetos não queimados e óxidos de nitrogênios. Este 
conjunto de fatores associado a interesses políticos e econômicos alavancaram pesquisas 
sobre fontes de combustível alternativas aos produtos petrolíferos e que 
simultaneamente sejam ambientalmente favoráveis. Dentre as possibilidades, desponta a 
utilização do biodiesel como combustível alternativo à utilização de diesel em motores a 
combustão. Diante do que foi exposto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar 
diferentes estudos reportados na literatura que abordem a utilização do biodiesel como 
um combustível renovável e alternativo ao diesel, abrangendo aspectos referentes às 
emissões geradas no processo de combustão, no desempenho do motor e aspectos sócio-
políticos sobre programas governamentais que estimulam a utilização do biodiesel. Foi 
observado que a queima do biodiesel resulta na redução de emissões de monóxido de 
carbono, material particulado e hidrocarbonetos. Em contrapartida, foi verificado o 
aumento das emissões de dióxido de carbono, óxidos de nitrogênio e também o aumento 
no consumo de combustível e leve perda de potência. Tais constatações levaram a 
conclusão de que a utilização do biodiesel como um combustível renovável e alternativo 
ao diesel é bastante promissora, porém, devido à grande quantidade de fatores atuantes 
em seu desempenho, são necessárias novas pesquisas a fim de se comprovar o real 
impacto da utilização do biodiesel. 

 

 

 

  



DEQUI / UFRGS – Gabriel Schmitt Ruver v 

Lista de Figuras 

Figura 2.1: Reação de transesterificação. R1, R2 e R3 representam hidrocarbonetos 
saturados/insaturados de cadeia longa (cadeia de ácidos graxos) (Menezes, 2009). .......... 3 

Figura 2.2: Processo de combustão de combustíveis fósseis e a emissão de poluentes do 
ar (Vieira,2009). ..................................................................................................................... 5 

Figura 2.3: Representação esquemática da composição do material particulado do óleo 
diesel (Menezes, 2009). ......................................................................................................... 7 

Figura 2.4: Composição típica das partículas do diesel, emitidas a partir de um motor 
diesel de carga pesada (Menezes, 2009). ............................................................................. 7 

 

 

 

 

 

  



Revisão sobre o impacto da utilização do biodiesel em motores a diesel e suas emissões vi 

Lista de Abreviaturas e Siglas  

AG: Ácidos Graxos 

ANP: Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis 

BSFC: Consumo Específico de Combustível 

BTE: Eficiência Térmica 

C7H16: Heptano 

C12H26: Dodecano 

C2H5OH: Etanol 

CnHm: Fórmula Geral Hidrocarboneto 

CDM: Mecanismo de Desenvolvimento Limpo 

CO: Monóxido de Carbono 

CO2: Dióxido de Carbono 

H2O: Água 

HC: Hidrocarbonetos  

HO2: Hidroperoxila 

MP: Material Particulado 

N2: Nitrogênio 

NO: Monóxido de Nitrogênio 

NOx: Óxidos de Nitrogênio 

NO2: Dióxido de Nitrogênio  

O2: Oxigênio 

PNPB: Programa Nacional de Produção e Uso do Biodiesel 

SOX: Óxidos de Enxofre 

TAG: Triglicerídeos 

UE: União Européria 

 

 



DEQUI / UFRGS – Gabriel Schmitt Ruver 1 

1 Introdução 

Devido à forte industrialização e modernização do século 20, tendências estas que 
ainda se refletem nos dias atuais, o consumo mundial de energia aumentou 
significativamente. A maior parte da necessidade energética mundial é suprida por 
produtos petrolíferos, levando a exploração generalizada das reservas de petróleo e seu 
conseqüente esgotamento a uma taxa acelerada (Qi et al., 2009). Com os combustíveis 
fósseis aproximando-se da exaustão, suas condições comerciais também são afetadas, 
com preços cada vez mais altos, obrigando os países em desenvolvimento a destinarem 
grande parte de sua receita com a compra de produtos petrolíferos. Logo, a 
disponibilidade e o impacto ambiental dos recursos energéticos irão desempenhar um 
papel fundamental no progresso da sociedade mundial e também para o futuro físico de 
nosso planeta (Guarieiro et al., 2009; Qi et al., 2009; Dwivedi, Jain e Sharma, 2011). 

A alta taxa de consumo de combustíveis fósseis e seu uso continuado proporcionam 
também, além do rápido esgotamento de suas respectivas fontes, conseqüências 
desastrosas ao meio ambiente devido, entre outros fatores, aos produtos de suas 
combustões contribuírem para o aquecimento global através de emissões como 
monóxido de carbono, óxidos de nitrogênio e dióxido de enxofre (Qi et al., 2010). São 
considerados como principais fontes deste agravamento e da degradação ambiental os 
milhões de veículos a motor que circulam nas estradas, especialmente veículos com 
motores a diesel. A utilização de motores a diesel vem aumentando visto os mesmos 
serem mais eficientes do que os motores a gasolina, especialmente quando falamos em 
veículos pesados. No Brasil, no ano de 2006, apenas 5,93 % dos veículos eram a diesel, 
porém, contribuem de forma significativa para a emissão de poluentes, mais 
especificamente quando nos referimos a material particulado, óxidos de nitrogênio, 
compostos de enxofre e compostos de carbonila, representando cerca de 44 % do total 
de combustível consumido (Guarieiro et al., 2009). Hoje, os motores a diesel são parte do 
eixo da indústria mundial, fornecendo alto torque, durabilidade e consumo de 
combustível econômico sob uma variedade de condições. Dominam setores como 
estradas e comboios de transporte, agrícola, militar, construção, mineração, marítimo, de 
propulsão e de produção de energia elétrica estacionária. Logo, em virtude da eminente 
escassez de combustíveis fósseis atrelado aos significativos impactos causados por 
poluentes de emissões veiculares sobre os sistemas ecológicos e para a saúde dos seres 
humanos, há uma demanda crescente por meios de desenvolvimento a fim de se reduzir 
tais emissões. Como conseqüência, a busca por fontes de energia renováveis tornou-se 
bastante atraente, impulsionados pela alta demanda energética e pela necessidade de 
protegermos o meio ambiente da atual degradação. Atualmente, diversos pesquisadores 
concluem que o biodiesel é uma promessa como um combustível alternativo para 
motores a diesel, o qual além de contribuir para a redução da dependência dos 
combustíveis fósseis, também ajudaria a melhorar a qualidade do ar (Özener et al.; Zhu et 
al., 2010).  

A busca por um combustível alternativo para uso em motores a diesel deve levar em 
consideração as emissões geradas pela sua queima, a sua estabilidade, disponibilidade e 
distribuição, assim como os seus efeitos sobre a eficiência, desempenho e durabilidade 
do motor. Hoje, o biodiesel, o qual consiste em uma mistura de monoésteres alquílicos de 
ácidos graxos originária de triacilglicerídeos através de uma reação de transesterificação, 
podendo ser produzido a partir de óleos vegetais, gorduras animais e inclusive de 
gorduras residuais de restaurantes e afins, tem sido apontado como uma das principais 
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promessas de combustível alternativo, não só porque é derivado de fontes renováveis, 
mas por possuir um grande potencial na redução de emissões devido á uma suposta 
melhoria na reação de combustão. É relatado que sua utilização em motores a diesel não 
requer grandes modificações nos mesmos. Também está sendo considerado como um 
combustível oxigenado, biodegradável, não-tóxico e ambientalmente favorável por 
supostamente reduzir as emissões tóxicas da combustão de combustíveis fósseis 
(Guarieiro et al., 2009; Qi et al., 2009). A produção de biodiesel está expandindo-se em 
todo o mundo. Em nível mundial, a produção anual de biodiesel aumentou de 15 mil 
barris por dia em 2000 para 289 mil barris por dia em 2008, e com a aprovação do 
Protocolo de Quioto e também do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (CDM), estima-
se que tal produção irá aumentar em todo o mundo, chegando-se na UE a cerca de 
30,3 milhões de toneladas em 2020 (Özener et al.). 

A utilização do biodiesel pode afetar o desempenho do motor e de suas emissões, 
uma vez que este possui diferentes propriedades físicas e químicas se comparado ao 
diesel. Somado a isto, citamos também que tanto as emissões, como o desempenho e as 
características de combustão serão diferentes para o mesmo biodiesel quando utilizado 
em diferentes tipos de motores. Ou seja, há uma gama bastante grande de aspectos que 
interferem na utilização do biodiesel como um combustível renovável (Qi et al., 2010). 
Embora muitas pesquisas apontem que o uso do biodiesel pode ajudar a reduzir as 
emissões de gases tóxicos, como monóxido de carbono, hidrocarbonetos não queimados 
e material particulado, sendo assim um combustível alternativo a combustíveis fósseis, foi 
também constatado a redução da potência do motor quando utilizado biodiesel, além do 
aumento do consumo de combustível e da maior probabilidade de oxidação do biodiesel, 
podendo resultar na formação, de forma mais frequente se comparado ao diesel, em 
gomas e sedimentos insolúveis que acabam por entupir o filtro de combustível, afetando 
assim a durabilidade do motor (Guarieiro et al., 2009; Buyukkaya, 2010; Xue, Grift e 
Hansen, 2011). Logo, o objetivo do presente trabalho é buscar na literatura estudos sobre 
a utilização do biodiesel em motores a diesel como um combustível renovável e 
alternativo ao óleo diesel, abrangendo diversos aspectos com o intuito de elucidar quais 
são os prós e contras da utilização do biodiesel para assim termos o embase necessário a 
fim de ponderarmos a real possibilidade da utilização do biodiesel. 

Após breve explanação sobre os conceitos fundamentais necessários para a 
compreensão do presente trabalho (Capítulo 2), serão pontuados, de forma segmentada, 
as emissões geradas pela combustão do biodiesel, os impactos da utilização do biodiesel 
nos motores e, por fim, sobre o Programa Nacional de Produção e Uso do Biodiesel 
(Capítulo 3). A metodologia de busca utilizada na literatura é abordada no Capítulo 4. No 
Capítulo 5 serão realizadas observações e avaliações embasadas nos capítulos 
anteriormente descritos, apresentando uma consideração final sobre a utilização do 
biodiesel como combustível renovável e alternativo ao diesel. 

 

2 Conceitos Fundamentais  

No presente capítulo foi realizada uma breve explanação sobre os conceitos 
fundamentais necessários para compreensão do presente trabalho. 
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2.1 Biodiesel 

A conceituação de biodiesel pode ser dada como um combustível líquido derivado de 
biomassa renovável, o qual pode substituir total ou parcialmente combustíveis fósseis na 
geração de energia, a exemplo citamos o óleo diesel originário de petróleo utilizado em 
motores (Brunelli, 2009). 

Os maiores componentes de óleos vegetais e gordura animal são os triglicerídeos 
(TAG). Os TAG são definidos como ésteres de ácidos graxos (AG) ligados à cadeia de 
glicerol. Vale salientar que óleos vegetais e gordura animal são formados por diferentes 
tipos de AG ligados a cadeia de Glicerol. O biodiesel é produzido a partir óleos vegetais e 
gordura animal através de uma reação denominada de transesterificação. Em tal reação, 
óleos vegetais ou gordura animal reagem na presença de um catalisador (é comumente 
utilizado uma base) com um álcool (é comumente utilizado o metanol) a fim de se 
produzir os alquil ésteres correspondentes (para o caso do metanol, os ésteres metílicos) 
da mistura de AG que é encontrada no óleo vegetal ou na gordura animal de origem. 
(Knothe et al, 2006). A Figura 2.1 ilustra a reação de transesterificação:  

 

Figura 2.1: Reação de transesterificação. R1, R2 e R3 representam hidrocarbonetos 
saturados/insaturados de cadeia longa (cadeia de ácidos graxos) (Menezes, 2009). 

Logo, podemos definir o biodiesel como um composto de alquiésteres de ácidos 
graxos de cadeia longa, derivados de óleos vegetais ou de gorduras animais (Brunelli, 
2009). Abaixo é citada a definição conforme apresentado pela Agência Nacional do 
Petróleo, Gás Natural e Biocombustível (ANP; 2008): 

I - Biodiesel: combustível composto de alquil ésteres de ácidos carboxílicos de cadeia 
longa, produzido a partir da transesterificação e/ou esterificação de matérias graxas, de 
gorduras de origem vegetal ou animal, e que atenda a especificação contida no 
Regulamento Técnico nº 4/2012, parte integrante desta Resolução.  

No que tange às matérias primas para a produção de biodiesel, há uma grande 
variedade que pode ser utilizada, abrangendo a maioria de óleos vegetais (como exemplo 
citamos os óleos de soja, colza/canola, girassol, palma, algodão) e gorduras de origem 
animal (e comumente utilizado sebo), bem como óleos de descarte (a título de 
exemplificação, citamos óleos usados em frituras) (Knothe et al, 2006). 
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2.2 Combustão 

Motores são máquinas térmicas cujo objetivo é transformar a energia química contida 
no combustível em trabalho útil. Tal transformação se dá através da reação de 
combustão, ou seja, através da oxidação dos combustíveis, transformando a entalpia de 
combustão dos mesmos em energia mecânica. A combustão é uma reação química 
exotérmica a qual consome oxigênio (O2)e libera dióxido de carbono (CO2), conforme 
abaixo (Vieira, 2009; Pinto, 2005): 

 Combustão do carbono: 

C + O2  CO2 + Energia Térmica 

 Combustão de hidrocarbonetos: 

C7H16 + 11 O2  7 C02 + 8 H2O + Energia Térmica 

 Combustão do etanol: 

2 C2H5OH + 7 O2  4 CO2 + 6 H2O + Energia Térmica 

 Combustão do Diesel: 

C12H26 + 18.5 O2 + 69.56 N2 → 12 CO2 + 13 H2O + 69.56 N2 

Devido o ar atmosférico ser uma mistura de vários gases com predominância do 
nitrogênio (78 %), não sendo exclusivamente formada por oxigênio, a reação de 
combustão real é descrita abaixo, evidenciando a formação de várias substâncias criadas 
pela combustão incompleta (Vieira, 2009; Pinto, 2005): 

CnHm + O2 + N2  CO2 + H2O + N2 + CO + CnHm + NOx + C 

Durante a reação de combustão obrigatoriamente é formado CO2 e vapor d’água, 
porém, devido à eficiência da própria combustão ou da origem e/ou qualidade do 
combustível utilizado, ocorre a formação de outros compostos, como CO, NOX, HC 
(hidrocarbonetos) não queimados e material particulado (MP) (Vieira, 2009; Pinto, 2005). 
A Figura 2.2 ilustra o processo de combustão: 
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Figura 2.2: Processo de combustão de combustíveis fósseis e a emissão de poluentes do 
ar (Vieira,2009). 

2.3 Efeito Estufa 

A atmosfera terrestre é constituída por uma mistura de gases, sendo formada 
basicamente por nitrogênio (N2), oxigênio (O2) e Argônio, os quais, juntos, perfazem mais 
de 99 % do volume total da atmosfera terrestre. Porém, tais gases possuem baixíssima 
influência tanto na quantidade de radiação solar que, atravessando a atmosfera, atinge a 
superfície terrestre, quanto ao calor que é refletido de volta à atmosfera pela mesma 
superfície terrestre. Em compensação, os demais gases que juntos compõem o 1 % 
restante, possuem papel fundamental no equilíbrio térmico do planeta Terra, regulando a 
quantidade de luz e calor que chega e que sai do planeta (Ostermayer, 2004; Carvalho, 
Lacava, 2003). 

De toda a radiação solar que chega à Terra, um quinto já é diretamente refletida de 
volta ao espaço pela própria atmosfera terrestre. O restante atravessa a atmosfera, 
atingindo a superfície terrestre. Desta energia, parte é absorvida pelo próprio solo e pelas 
águas, e parte é refletida de volta à atmosfera em forma de radiações térmicas de grande 
comprimento de onda ou calor (radiação “terrestre” ou “infravermelha”). Por sua vez, 
gases constituintes da atmosfera absorvem parte desta radiação refletida e também 
emitida pela superfície terrestre, permitindo a passagem da radiação solar e evitando a 
liberação da radiação emitida pela Terra, retendo calor e impedindo a sua volta ao 
espaço. Tal fenômeno é denominado efeito estufa e os gases responsáveis por ele são 
denominados gases do efeito estufa, os quais agem justamente como o revestimento de 
uma estufa sobre a Terra para incidência do Sol, deixando passar a luz, mas absorvendo o 
calor. A ação natural desempenhada pelo efeito estufa não é apenas benéfica como 
fundamental ao nosso planeta, por proporcionar que a atmosfera se mantenha aquecida, 
cerda de 30 °C, evitando a formação de um deserto gelado e possibilitando assim, a 
existência de vida no planeta Terra. Sem a existência de tal fenômeno, a temperatura 
média da Terra seria de pelo menos -20 °C. Porém, a dificuldade que atualmente 
enfrentamos é o aumento dos teores dos gases do efeito estufa pela atividade humana.  
Entre os principais gases causadores do efeito estufa encontramos o dióxido de carbono 
(CO2), o qual é uma das principais emissões formadas pela queima de combustíveis 
fósseis (Ostermayer, 2004; Carvalho, Lacava, 2003).  
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2.4 Emissões 

2.4.1 Monóxido de carbono – CO  

O monóxido de carbono é resultante do processo de combustão quando a mesma 
ocorre de forma incompleta. O mecanismo de formação e destruição de CO a partir da 
combustão de hidrocarbonetos é baseado na formação de radicais do combustível que 
são atacados pelo oxigênio, formando aldeídos, que, por sua vez, formam outros radicais 
que se convertem em CO por decomposição térmica. O CO é um gás inodoro e 
extremamente venenoso, podendo provocar, dependendo do tempo de exposição e da 
concentração a qual o indivíduo é exposto, desde dores de cabeça, desconforto, náusea, 
palpitação no coração, até a perda da consciência e à morte (Carvalho, Lacava, 2003). 

2.4.2 Hidrocarbonetos – HC  

Os hidrocarbonetos não queimados designam tanto a parte do combustível, seja em 
fase gasosa, seja na forma de gotículas, como os produtos da degradação térmica do 
combustível em HC’s de menor massa molar, que não sofrem o processo completo de 
oxidação e são descarregados na atmosfera. São compostos orgânicos não voláteis. 
Contribuem com a formação do fenômeno “smog” fotoquímico, o qual é formado através 
de reações fotoquímicas e consiste em uma névoa marrom-amarelada que surge 
primariamente sobre áreas urbanas em dias ensolarados, o mesmo ocorre a partir de um 
mistura de poluentes atmosféricos (NOX, ozônio, componentes orgânicos voláteis, 
material particulado e aerossóis), sob forte luz solar e temperaturas naturais de verão. 
Quando em excesso, o “smog” ameaça tanto as pessoas, como os animais e as plantas. É 
importante salientar que diversos tipos de hidrocarbonetos podem causar dano celular, 
sendo inclusive, tratados como substâncias carcinogênicas e mutagênicas (Dalenogare, 
2011; Carvalho, Lacava, 2003). 

2.4.3 Material particulado – MP  

Material particulado é constituído basicamente de aglomerados de núcleos de 
carbono, hidrocarbonetos adsorvidos, compostos de enxofre e água. Pode ser subdivido 
em duas frações, a fração insolúvel (também chamada de fuligem), a qual consiste em um 
material sólido e é interpretada como sendo formada basicamente por carbono e 
espécies inorgânicas (a título de exemplo citamos sulfatos e metais) provenientes do 
desgaste do motor ou do aditivo do óleo lubrificante; e a fração solúvel, a qual é formada 
por hidrocarbonetos derivados do combustível e do óleo lubrificante e que é novamente 
subdividida em duas categorias: a parte solúvel e a volátil (Carvalho, Lacava, 2003; 
Menezes; 2009). A Figura 2.3 ilustra a estrutura do material particulado, enquanto a 
Figura 2.4 representa a composição típica do material particulado. 



DEQUI / UFRGS – Gabriel Schmitt Ruver 7 

 

Figura 2.3: Representação esquemática da composição do material particulado do óleo 
diesel (Menezes, 2009). 

 

Figura 2.4: Composição típica das partículas do diesel, emitidas a partir de um motor 
diesel de carga pesada (Menezes, 2009). 

 

O material particulado é formado sob altas temperaturas e em regiões da câmera de 
combustão ricas em combustível. O processo de formação é constituído por seis 
processos e tem início a partir de gotículas individuais do combustível. As seis etapas 
elementares para a formação de MP são: pirólise, nucleação, crescimento da superfície, 
coalescência, aglomeração e oxidação (Carvalho, Lacava, 2003; Menezes; 2009). 
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Material particulado está entre os poluentes que apresentam os maiores riscos ao 
meio ambiente, visto tal contaminante possuir o poder de atacar os pulmões, aumentar 
taxas de reações na atmosfera, reduzir a visibilidade e alterar os níveis de radiação solar 
que atingem a superfície terrestre, fato que influencia diretamente na temperatura do 
solo e no crescimento da vida vegetal. É válido salientar que o perigo do MP está também 
em seu reduzido tamanho, porém grande área superficial com compostos orgânicos 
adsorvidos, visto que devido a tais fatores, o MP é facilmente inalado, podendo 
concentrar-se nos alvéolos pulmonares e assim causar fibrose, além dos efeitos 
mutagênicos que pode proporcionar devido aos compostos orgânicos adsorvidos (a título 
de exemplo, citamos sulfatos e hidrocarbonetos poliaromáticos), estando assim 
relacionado ao aumento da incidência de câncer pulmonar (Carvalho, Lacava, 2003; 
Menezes; 2009). 

2.4.4 Óxidos de nitrogênio – NOX  

O termo NOX designa todos os óxidos de nitrogênio emitidos pelo motor, onde o 
monóxido de nitrogênio (NO) e o dióxido de nitrogênio (NO2) representam os dois 
componentes formados por nitrogênio mais abundantes nas emissões provenientes do 
processo de combustão. Em geral, as emissões de NO são maiores quando comparadas as 
de NO2, porém, durante a fase de exaustão e após lançados na atmosfera, podem ser 
facilmente oxidadas à NO2. A formação de NOx possui alta energia de ativação, sendo 
favorecida à altas temperaturas. No funcionamento de motores, NO é formado a partir da 
quebra de ligações de nitrogênio presente no combustível e posterior reação de oxidação. 
O mecanismo de formação, referido por Zeldovitch, envolve as etapas apresentadas 
abaixo (Carvalho, Lacava, 2003; Menezes; 2009): 

N2 + O ↔ N + NO 

N + O2 ↔ N + NO 

A reação global é expressa por: 

N2 + O2 ↔ 2 NO 

Após lançados na atmosfera, os óxidos de nitrogênio reagem com vapor d’água 
formando o ácido nítrico, que por sua vez, em conjunto com o H2SO4, representam os 
principais constituintes da chuva ácida, a qual provoca o aumento da acidez no solo e nas 
águas causando grandes prejuízos ao meio ambiente. Já quando sob a ação de raios 
ultravioleta, NOX dá origem ao ozônio (O3), composto que quando presente no nível do 
solo representa grave risco à saúde humana, visto provocar problemas como tosse, 
diminuição da capacidade pulmonar e também edemas pulmonares, além de ocasionar a 
quebra de ligações C=C de composto orgânicos, levando a total destruição de tecidos 
humanos, animais e vegetais quando estes expostos á altas concentrações. Através da 
formação do íon nitrito, NOX gera a chamada metaemoglobina ou cianose, doença a qual 
pode ser letal e afeta sobre tudo as crianças. Por fim, a presença de NOX no interior das 
células acarreta a formação de nitrito, que possui atividade mutagênica e acaba por 
alterar as características hereditárias. Além da chuva ácida, NOX é o principal formador do 
fenômeno “smog” fotoquímico (Carvalho, Lacava, 2003; Menezes; 2009). 
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2.4.5 Dióxido de carbono – CO2 

A diminuição do componente CO das áreas urbanas é altamente benéfica, visto tal 
composto ser extremamente venenoso e tóxico. Porém, a oxidação do mesmo em 
dióxido de carbono não soluciona por completo a questão de poluentes oriundos do 
processo de combustão, visto CO2 ser um dos principais gases formadores do efeitos 
estufa, conforme já retratado anteriormente no item 2.3, sendo responsável por cerca da 
metade da radiação infravermelha retida na atmosfera (Carvalho, Lacava, 2003). 

2.5 Número de Cetano 

O Número de Cetano ou Índice de Cetano é utilizado para medir a capacidade do 
combustível de entrar em ignição, estando intimamente ligado ao “atraso da ignição”, 
termo utilizado para fazer menção ao tempo decorrido entre o início da injeção e o início 
da combustão. Tal atraso é devido ao tempo que é requerido para que se ocorra os 
processos de pulverização, aquecimento e evaporação do combustível, seguido pela sua 
mistura com o ar e finalmente pela auto-ignição. Quanto menor for o atraso, melhor será 
a qualidade de ignição do combustível, que o leva a possuir maior Número de Cetano 
(The Texas Company, 1980; PETROBRAS DISTRIBUIDORA, 2013). 

O Número de Cetano é calculado a partir de combustíveis-padrão, os quais são 
representados por dois hidrocarbonetos líquidos: cetana, o qual possui alto poder de 
ignição, e o alfa-metila-naftaleno, que por sua vez possui um pobre desempenho em tal 
aspecto. Na escala utilizada para se medir o Número de Cetano, é atribuído ao cetana o 
número 100, e ao alfa-metila-naftaleno, o número zero. O Número de Cetano de um 
determinado combustível corresponde a porcentagem de cetana puro com alfa-metila-
naftaleno necessário para se obter o grau de ignição igual ao do combustível em prova. 
Logo, a título de exemplo, se determinado combustível possui grau de ignição igual ao da 
mistura contendo 60 % de cetana, seu Número de Cetano será de 60 (The Texas 
Company, 1980; Petrobras, 2013). 

2.6 Poder Calorífico 

O Poder Calorífico é a quantidade de energia por unidade de massa (ou de volume, no 
caso dos gases) liberada na reação de combustão de determinado combustível. 

2.7 Consumo Específico de Combustível – BSFC 

Consumo específico de combustível é considerado como a taxa com que o motor de 
combustão interna converte o combustível utilizado em trabalho útil específico, ou seja, é 
a o resultado da divisão entre a taxa de combustível admitido no motor pela potência que 
foi gerada pelo mesmo (Brunelli, 2009). 

2.8 Eficiência Térmica - BTE 

Eficiência Térmica quantifica o rendimento do motor no que se refere ao trabalho 
produzido a partir da quantidade de energia recebida para tal produção, logo, é o 
resultado da razão entre o trabalho produzido e a energia recebida. 

2.9 Torque 

Torque de um motor de combustão interna é a medida do momento mecânico que o 
motor é capaz de exercer (Brunelli, 2009). 
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2.10 Potência 

Potência fornecida por um motor de combustão interna é a taxa com que o trabalho é 
produzido, sendo representando pelo produto do torque pela velocidade angular do 
motor (Brunelli, 2009). 
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3 Revisão bibliográfica sobre a utilização do biodiesel  como um 
combustível renovável e alternativo ao diesel 

No presente capítulo foi realizada uma revisão bibliográfica a cerca dos principais 
pontos a serem discutidos no que tange a viabilidade da utilização do biodiesel como 
combustível alternativo ao diesel puro. Serão abordadas, de forma segmentada, as 
principais emissões provenientes da combustão de combustíveis em motores a diesel, 
assim como o desempenho do próprio motor e também o Programa Nacional de 
Produção e Uso do Biodiesel.  

3.1 Emissões 

3.1.1 Monóxido de carbono – CO 

Özener et al. (in press) analisaram as emissões de CO oriundas da combustão de um 
motor a diesel utilizando como combustível o diesel puro, o biodiesel e misturas de 
diesel/biodiesel nas proporções de 10 – 20 e 50 % de biodiesel e chegaram à conclusão de 
que as referidas emissões do CO diminuíram com o aumento do teor do biodiesel em 
relação ao diesel puro, em grande parte devido ao aumento da razão de oxigênio quando 
utilizado o biodiesel, o que indica uma melhoria na eficiência da combustão e 
conseqüentemente uma maior oxidação das moléculas de carbono, levando a referida 
diminuição das emissões de CO.  

Foram realizados por Qi et al. (2010) experimentos comparando-se com o diesel puro 
a utilização do biodiesel puro e de misturas de diesel/ biodiesel nas proporções de 30 – 
50 e 80 % de biodiesel como combustível. Foi constatado por estes autores que para 
pequenas e médias cargas as emissões de CO pouco mudam. Já para cargas elevadas 
diminuíram bastante com a utilização do biodiesel, seja puro, seja em misturas. O 
principal motivo apontado foi o maior teor de oxigênio do biodiesel em comparação com 
o diesel puro, o que leva a uma combustão mais completa, e também a menor proporção 
de C/H para o biodiesel, porém, tal redução não depende da quantidade de biodiesel na 
mistura.  

Lin, Wu e Chang (2007) relataram que para todos os tipos de combustíveis estudados 
(diesel puro, biodiesel puro e mistura de diesel e biodiesel nas proporções de 20 %, 50 % 
e 80 % de biodiesel) ocorreu a diminuição das emissões de CO com o aumento das 
rotações. Para velocidades acima de 1.400 rpm, a combustão de diesel puro foi quem 
mais emitiu CO, sendo que a mistura com 20% de biodiesel foi a que produziu menores 
emissões de CO para todas as velocidades.  

Qi et al. (2009) compararam a utilização de biodiesel puro e diesel puro, onde 
verificaram que as emissões de CO foram menores para o biodiesel puro. Tendência esta 
explicada pelos autores pelo fato do monóxido de carbono ser formado predominante 
devido à falta de oxigênio, uma vez que biodiesel possui mais oxigênio, o qual atua como 
promotor de combustão dentro do cilindro e também apresenta uma razão de 
ar/combustível maior que a do diesel, melhorando o processo de combustão, diminuindo 
a formação de CO. A redução das emissões de CO utilizando o biodiesel foi, em média, de 
27 % em comparação com diesel.  

Barabás, Todoruţ e Băldean (2010) realizaram experimentos a fim de se comparar a 
utilização como combustível do diesel puro, do biodiesel puro, do etanol puro e de 
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misturas ternárias entre estes três componentes sob as proporções de 85 % de diesel/10 
% de biodiesel/5 % de etanol (D85B10E5), 70 % de diesel/25 % de biodiesel/5 % de etanol 
(D70B25E5) e por fim 80 % de diesel/10 % de biodiesel/10 % de etanol (D80B10E10). Foi 
relatado que as misturas ternárias de diesel/biodiesel/etanol emitiram menos monóxido 
de carbono para todas as cargas em comparação ao diesel puro, sendo que para cargas 
elevadas, a redução chegou a aproximadamente 59 %. Para baixas e médias cargas, a 
mistura D80B10E10 apresentou o menor teor de emissão, porém, para elevadas cargas, a 
mistura D85B10E5 foi a que apresentou o menor teor, mas muito próximo à mistura 
D80B10E10. A tendência de redução nas emissões de monóxido de carbono para as 
misturas foi explicada, mais uma vez, pelo fato do biodiesel e do etanol possuírem 
elevados teores de oxigênio, os quais sustentam o processo de oxidação.  

Depois de testado a queima de diesel puro, biodiesel puro e misturas de diesel puro 
com biodiesel nas proporções de 5 – 20 e 70 %, Buyukkaya (2010) constatou menores 
teores de emissão de CO tanto para o biodiesel como para as misturas em relação ao 
diesel puro. Em baixas velocidades do motor, as emissões de CO para os combustíveis nas 
proporções de 5 % de biodiesel, 20 % de biodiesel, biodiesel puro e 70 % de biodiesel são 
de 12 %, 25 %, 31 % e 35 % mais baixas do que o diesel puro, respectivamente. Foi 
relatado, novamente, que tal redução foi devida ao superior teor de oxigênio do 
biodiesel. Atomização pobre e desigual distribuição de pequenas porções de combustível 
através da câmara de combustão, juntamente com uma baixa temperatura de gás, 
podem levar a uma falta de oxigênio em determinados locais e conseqüentemente á uma 
combustão incompleta. Para as demais velocidades, as emissões de CO para biodiesel 
puro e misturas foram mantidas reduzidas, devido ao oxigênio inerentemente presente 
no biocombustível, que faz com que seja mais fácil de ser queimado nas temperaturas 
mais elevadas do cilindro.  

Zhu et al. (2010) analisaram o combustível diesel puro, biodiesel puro e misturas de 
biodiesel puro com metanol ou etanol nas proporções de 5 – 10 e 15 % para cada álcool. 
A partir de tais testes, os autores constataram que as emissões de CO são mais baixas 
para o biodiesel puro do que para o diesel puro. Para os combustíveis misturados com 10 
% ou 15 % de álcool, em comparação com diesel puro, as emissões de CO foram maiores 
para cargas de motor leves e médias, mas estão no mesmo nível para cargas elevadas do 
motor. Para as misturas de 5 %, as emissões de CO foram ainda mais baixas do que a de 
biodiesel puro em todos os modos de ensaio. Quanto maior a proporção do álcool na 
mistura de combustível, maiores são as emissões de CO, sendo que as emissões são 
maiores para as misturas de metanol do que para as misturas de etanol. Foi também 
relatado que as emissões de CO são indicadores da qualidade de combustão. Quanto mais 
completa for a combustão, menor será a concentração de CO nos gases de escape do 
motor. Logo, foi concluído pelos autores que por um lado o biodiesel e as misturas 
estudadas possuem um conteúdo de oxigênio mais elevado do que diesel puro, o que 
pode melhorar a combustão e conseqüentemente conduzir a uma redução das emissões 
CO. Por outro lado, tanto o etanol como o metanol poderiam reduzir a temperatura do 
gás no cilindro, o que levaria a um aumento de emissões de CO. Segundos os autores, 
para as misturas de 10 % e 15 % de álcool, os efeitos de resfriamento dos alcoóis 
dominam a formação de CO, especialmente para cargas médias. Para as misturas de 5% , 
as emissões de CO diminuem em todos os modos de teste em comparação com o 
biodiesel puro devido ao aumento do teor de oxigênio.  
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Após estudo realizado com diferentes artigos presentes na literatura, Xue, Grift e 
Hansen (2011) relataram que comumente é aceito a redução das emissões de CO quando 
se utiliza biodiesel. Tal redução é devida ao maior teor de oxigênio e também á menor 
relação carbono e hidrogênio do biodiesel em relação ao diesel puro. O aumento do teor 
de biodiesel puro em misturas de combustíveis resultou na redução das emissões de CO. 
Foi também concluído que as emissões de CO para o biodiesel são afetadas por sua 
matéria-prima e outras propriedades do biodiesel, como o Número de Cetano e o avanço 
da combustão. No que se refere à carga do motor, foi provado que a mesma possui 
significativo impacto sobre as emissões de CO. Segundo os autores, há unanimidade em 
grande parte da literatura no que tange à conclusão sobre o efeito da velocidade do 
motor sobre as emissões de CO, as quais são reduzidas com o aumento da velocidade do 
motor.  

Após analisadas as emissões de CO provenientes de motores utilizando como 
combustíveis as misturas de diesel/etanol (10 % de etanol), de diesel/etanol/biodiesel de 
soja e também de mamona (15 % de etanol e 5 % de biodiesel) e de diesel/etanol/óleo 
vegetal de soja e também de mamona (7 % de etanol e 3 % de óleo vegetal) em 
comparação com o diesel puro, Guarieiro et al. (2009) observaram que as emissões das 
misturas de diesel/etanol/biodiesel de mamona e de diesel/ etanol foram mais elevadas. 
As demais misturas mostraram reduções nas emissões de CO em altas cargas. As elevadas 
emissões de CO nas misturas de combustíveis foram justificadas, pelos autores, a partir 
das baixas temperaturas de combustão ao longo do ciclo e por uma camada espessa de 
têmpera provocada pelo calor latente do etanol resultando em uma baixa taxa de 
oxidação do CO. No entanto, o uso de biodiesel/óleo vegetal mostrou como o co-solvente 
(óleo vegetal) é capaz de reduzir as emissões de CO a 1800 rpm com ambas as cargas 
média e cheia, porém, realizando um aumento das emissões a 2000 rpm para a baixa 
carga, e novamente reduzindo as emissões em plena carga. A queda das emissões com o 
aumento da velocidade foi explicada a partir do fato que ao reduzir a velocidade, a 
combustão é incompleta, devido à menor proporção ar/combustível. Conforme a 
velocidade é aumentada, a combustão se torna gradualmente mais completa, devido à 
alta proporção de ar/combustível incremental.  

Yilmaz e Sanchez (2012) estudaram a combustão em motores com biodiesel puro e 
também com misturas de biodiesel/etanol (15 % de etanol), de biodiesel/metanol (15 % 
de metanol) em comparação com o diesel puro. Foi constatado que as misturas contendo 
alcoóis resultaram em maiores emissões de CO para baixas e médias cargas em 
comparação com o diesel puro e também que o biodiesel puro. Para cargas elevadas, não 
ocorreu diferenças significantes entres os combustíveis analisados. No geral, a mistura 
com o metanol produziu maiores emissões de CO do que a com etanol, exceto quando 
testado sem carga. A razão apresentada para que as misturas de biodiesel/alcoóis 
aumentassem as emissões de CO, especialmente abaixo da plena carga, foi que os alcoóis 
possuem maior ligação de hidrogênio e maiores exigências de energia de vaporização. E, 
visto não ocorrer vaporização suficiente em cargas mais baixas, não há também tempo 
suficiente para a queima completa do combustível. Foi também deduzido que, do mesmo 
modo, se a concentração de álcool é suficientemente baixa, por exemplo, 5 %, pode 
haver ainda uma redução das emissões de CO, pois biodiesel acaba por compensar 
alcoóis em baixas proporções na mistura e também por que alcoóis aumentam o teor de 
oxigênio de misturas quando em proporções relativamente baixas. Se a concentração de 
álcool é elevada, por exemplo, 15 %, é desejado, para reduzir as emissões de CO, que o 
motor trabalhe a plena carga, ou que o ar de admissão seja pré-aquecido a fim de 
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fornecer a energia suficiente para a vaporização dos alcoóis. Caso contrário, os efeitos de 
resfriamento dos alcoóis irão reduzir a temperatura do gás e as emissões de CO se 
tornarão mais elevadas. Além disso, foi também explanado que visto o metanol possuir 
maior calor de vaporização do que o etanol acabou produzindo emissões de CO mais 
elevados do que o etanol sob as mesmas condições de funcionamento do motor.  

Coronado, De Carvalho Jr e Silveira (2009) relataram as emissões de CO para a 
combustão de biodiesel puro em motores diesel são de 40 a 50 % mais baixas em 
comparação com o diesel puro. Tal fato foi explicado devido à presença de moléculas de 
oxigênio no biodiesel, contribuindo para a obtenção de uma combustão mais completa. 

3.1.2 Hidrocarbonetos – HC 

Özener et al. (in press) analisaram as emissões de HC oriundas da combustão de um 
motor a diesel utilizando como combustível o diesel puro, o biodiesel e misturas de 
diesel/biodiesel nas proporções de 10 – 20 e 50 % de biodiesel. Chegaram à conclusão 
que as emissões de HC diminuíram com o aumento do teor de biodiesel em relação ao 
diesel puro, registrando como possível explicação para tal redução que as moléculas de 
oxigênio estejam mais disponíveis para biodiesel e suas misturas em comparação com 
diesel puro, e também pelo conteúdo de carbono e hidrogênio do biodiesel e suas 
misturas serem menores quando comparadas com o diesel puro. Esses fatores podem 
desencadear um melhor e mais completo processo de combustão, o que ajudaria a 
reduzir as emissões de HC.  

Foram realizados por Qi et al. (2009) experimentos com a finalidade de comparar a 
combustão do diesel puro e do biodiesel puro, onde foi concluído que a utilização de 
biodiesel puro apresentou menores emissões de hidrocarbonetos não queimados em 
relação ao diesel puro. Os autores atribuem a uma melhor combustão do biodiesel dentro 
do cilindro, visto que o mesmo possui uma maior disponibilidade de oxigênio. A redução 
de HC observada foi em média de 27 % em comparação com o diesel.  

Barabás, Todoruţ e Băldean (2010) realizaram experimentos a fim de se comparar a 
utilização como combustível do diesel puro, do biodiesel puro, do etanol puro e de 
misturas ternárias entre estes três componentes sob as proporções de 85 % de diesel/10 
% de biodiesel/5 % de etanol (D85B10E5), 70 % de diesel/25 % de biodiesel/5 % de etanol 
(D70B25E5) e por fim 80 % de diesel/10 % de biodiesel/10 % de etanol (D80B10E10). Foi 
observado no caso das misturas de etanol a 5 % que as emissões de HC diminuíram 
significativamente em comparação ao diesel puro em todos os três domínios de carga do 
motor. Entre as misturas, as que apresentam maior nível de etanol geraram maiores 
teores de emissões de HC, e aquelas com nível de biodiesel superior geraram menos HC. 
Foi sugerido que a presença de etanol na mistura de combustível é a razão para o 
aumento das emissões de HC e que a presença de biodiesel leva a sua redução. A 
explicação sustentada é pela influência do Índice de Cetano: biodiesel, tendo um Índice 
de Cetano mais elevado do que o diesel, facilita a ignição e possibilita uma combustão 
mais completa para as misturas, enquanto que o baixo Número de Cetano do etanol atua 
no sentido oposto. Devido ao seu reduzido Número de Cetano, o etanol postergaria a 
ignição e como conseqüência não ocorreria uma combustão completa, aumentando desta 
forma o nível de HC não queimados nos gases de escape. A diminuição mais significativa é 
aproximadamente de 50 % em altas cargas de nível operacional.  



DEQUI / UFRGS – Gabriel Schmitt Ruver 15 

Foi constatado por Buyukkaya (2010) após análise da queima do diesel puro, biodiesel 
puro e misturas de biodiesel nas proporções de 5 – 10 e 70 % com diesel puro que as 
emissões de hidrocarbonetos não queimados são desprezíveis para todos os 
combustíveis. As emissões de HC para o biodiesel puro e para as misturas com 20 e 70 % 
de biodiesel foram menores do que a de combustível diesel. Foi explicado que o aumento 
da temperatura do gás e o Número de Cetano mais elevado são responsáveis por este 
decréscimo. A maior temperatura dos gases queimados impediria a condensação dos 
hidrocarbonetos mais pesados e um maior Índice de Cetano provocaria uma diminuição 
das emissões de HC, devido à diminuição do atraso da combustão.  

Zhu et al. (2010) analisaram a combustão de diesel puro, biodiesel puro e misturas de 
biodiesel puro com metanol e etanol nas proporções de 5 – 10 e 15 % para cada álcool. 
Foi observado que as emissões de HC do diesel puro são mais elevadas do que os demais 
combustíveis testados. Comparando biodiesel puro e diesel puro, as emissões de HC para 
o biodiesel puro foram reduzidas de 30 % a 59 %, dependendo da carga do motor. Para as 
misturas de combustíveis contendo 10 % e 15 % de etanol ou metanol, as emissões de HC 
foram superiores às do biodiesel, porém, para as misturas com 5 % de álcool as emissões 
foram 9 % menores. As emissões para as misturas de metanol foram maiores do que para 
as misturas de etanol. Assim como as emissões de monóxido de carbono e conforme já 
explanado acima, foi relatado que as emissões de HC também são indicadores da 
qualidade de combustão. Quanto mais completa for a combustão, menor será 
concentração de HC nos gases de escape do motor. O biodiesel e as misturas estudadas 
possuem um conteúdo de oxigênio mais elevado do que diesel puro, o que pode 
melhorar a combustão e conseqüentemente conduzir a uma redução das emissões HC. 
Por outro lado, tanto o etanol como o metanol poderiam reduzir a temperatura do gás no 
cilindro, o que levaria a um aumento de emissões de HC. Para as misturas de 10 % e 15 % 
de álcool, os efeitos de resfriamento dos alcoóis dominam a formação de HC, 
especialmente em cargas médias. Para as misturas de 5 %, as emissões de HC diminuem 
em todos os modos de teste em comparação com o biodiesel puro devido ao aumento do 
teor de oxigênio.  

Após estudo realizado com diferentes artigos presentes na literatura, Xue, Grift e 
Hansen (2011) constataram que o ponto de vista predominante é a redução nas emissões 
de HC quando o biodiesel puro é alimentado em vez de diesel puro. A matéria-prima do 
biodiesel e as suas respectivas propriedades possuem efeito sobre as emissões de HC, 
especialmente para os diferentes comprimentos de cadeia ou o nível de saturação de 
biodiesel. Já no que se refere ao avanço na injeção e na combustão do biodiesel, foi 
relatado que tais características favorecem as emissões de HC inferiores. Foi também 
relatado que há conclusões inconsistentes sobre efeito de carga do motor em emissões 
de HC para biodiesel.  

Foram estudadas por Yilmaz e Sanchez (2012) as emissões de hidrocarbonetos não 
queimados gerados a partir da combustão de motores utilizando como combustível o 
biodiesel puro e também misturas de biodiesel/etanol (15 % de etanol), de 
biodiesel/metanol (15 % de metanol), em comparação com o diesel puro. Com base em 
tais análises foi verificado que as misturas de biodiesel/alcoóis resultaram em emissões 
de HC não queimados maiores do que o diesel puro e também que o biodiesel puro. 
Quando a carga é aumentada, as emissões de HC não queimados foram menores para 
todos os combustíveis analisados. Em plena carga, não ocorreu diferença significativa das 
emissões de HC não queimados entre os combustíveis. O aumento nas emissões de HC 
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para cargas mais baixas do motor e/ou percentagens elevadas de concentração de álcool 
foi atribuído aos efeitos de resfriamento de álcool. Enquanto que aumento da carga do 
motor ou a redução da concentração de álcool, as emissões de HC são significativamente 
menores, visto que a alta carga do motor fornece energia adicional para a combustão ou 
a baixa concentração de álcool aumentar o teor de oxigênio da mistura de combustível, o 
que melhora a combustão, levando a menores emissões de HC. 

3.1.3 Material particulado – MP  

Özener et al. (in press) analisaram as emissões de fuligem oriundas da combustão de 
um motor a diesel utilizando como combustível o diesel puro, o biodiesel puro e misturas 
de diesel/biodiesel nas proporções de 10 – 20 e 50 % de biodiesel. Observaram que a 
formação de fuligem diminuiu com o aumento do teor de biodiesel e concluíram que tal 
redução pode ser atribuída à diminuição no teor de carbono e ao aumento do teor de 
oxigênio quando o biodiesel é utilizado.  

Foram realizados por Qi et al. (2010) experimentos comparando-se a utilização de 
diesel puro, biodiesel puro e de misturas de diesel/biodiesel nas proporções de 30 – 50 e 
80 % de biodiesel como combustível. Foi observado que a fuligem aumentou para baixas 
e médias cargas do motor, mas diminui para elevadas cargas com a utilização do 
biodiesel. Segundo os autores, tal tendência é devida à viscosidade do biodiesel ser maior 
do que a do diesel puro, o que resulta em uma fraca atomização e misturas localmente 
ricas em combustível para baixas e médias cargas do motor. Para elevadas cargas, a 
redução de fumaça quando se utiliza biodiesel foi explicada pelo teor de oxigênio no 
combustível contribuir para a completa oxidação do combustível, mesmo com zonas 
localmente ricas em combustível. Outra razão apresentada para a redução de fuligem 
quando utilizado biodiesel foi a proporção inferior de C/H e ausência de compostos 
aromáticos quando comparado com o diesel puro. O teor de carbono no biodiesel é 
menor do que o combustível diesel puro. Quanto mais carbono por molécula o 
combustível contém, a probabilidade de fuligem é maior. Por outro lado, o aumento do 
oxigênio do combustível diminui a tendência para a produção de fuligem.  

Lin, Wu e Chang (2007) relataram que para todos os tipos de combustíveis estudados 
(diesel puro e mistura de diesel e biodiesel nas proporções de 20 %, 50 % e 80 % de 
biodiesel) as emissões de material particulado tanto do biodiesel como de suas misturas 
foram maiores que do diesel puro. Tal aumento foi explicado pelo fato do motor não 
estar devidamente regulado.  

Qi et al. (2009) compararam a utilização de biodiesel puro e diesel puro. Foi 
observada uma redução de fuligem, 52 % em média, quando utilizado biodiesel ao invés 
de diesel. A formação de fuligem é devida a combustão incompleta e a sua redução foi 
atribuída, portanto, ao fato de o biodiesel ter proporcionado uma melhor combustão 
devido ao maior conteúdo de oxigênio.  

Depois de comparadas as emissões provenientes da combustão entre o diesel puro, o 
biodiesel puro, o etanol puro e misturas ternárias entre estes três componentes sob as 
proporções de 85 % de diesel/10 % de biodiesel/5 % de etanol (D85B10E5), 70 % de 
diesel/25 % de biodiesel/5 % de etanol (D70B25E5) e por fim 80 % de diesel/10 % de 
biodiesel/10 % de etanol (D80B10E10), Barabás, Todoruţ e Băldean (2010) relataram a 
diminuição significativa de fuligem para as misturas em comparação com o diesel puro, 
especialmente em baixa e média carga. Em cargas elevadas a redução observada foi de 
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27,6 % no caso da mistura de D70B25E5 e de 50,3 % no caso da D85B10E5. Foi relato que 
mesmo atribuindo a diminuição das emissões de partículas à utilização de misturas com 
combustíveis oxigenados, o mecanismo através do qual é possível tal fato não possui 
ainda nenhuma explicação plausível.  

Depois de testado a queima de diesel puro, biodiesel puro e misturas com biodiesel 
nas proporções de 5 – 20 e 70 % com diesel puro, Buyukkaya (2010) verificou que as 
emissões de fuligem para o biodiesel puro e as suas misturas são menores quando 
comparadas ao diesel puro. Tanto as misturas como o biodiesel puro também obtiveram 
valores de eficiência térmica superiores ao diesel puro, fato o qual foi sugerido como 
indicativo de uma melhor e mais completa combustão, e como conseqüência desta 
melhor combustão, há uma menor quantidade de hidrocarbonetos não queimados 
presentes nos gases de escape do motor, reduzindo assim a emissão de fuligem. Foi 
também concluído que esta melhor combustão é devida ao maior teor de oxigênio, 
fazendo com que frações maiores do carbono do combustível sejam convertidas em CO, 
em vez de formação de fuligem. Tal redução foi de 45 % para o B70, e de 60 % para o 
biodiesel puro.  

Zhu et al. (2010) realizaram a análise das emissões do combustível diesel puro, 
biodiesel puro e misturas de biodiesel puro com metanol e etanol nas proporções de 5 – 
10 e 15 % para cada álcool. A partir de tais análises, foi evidenciado que em geral, as 
emissões de MP diminuem para baixas e médias cargas do motor, enquanto que para 
elevadas cargas do motor as emissões aumentam. Tal tendência foi explicada devido ao 
fato de que ao se aumentar a carga do motor é também aumentada a quantidade de 
combustível consumido e assim mais combustível é queimado. Isto leva a um rápido 
aumento das emissões de partículas. Comparando-se com o diesel puro, foi relatado que 
as emissões de MP diminuíram quando o motor for alimentado com biodiesel e suas 
misturas. Além disso, as emissões de MP diminuíram ainda mais com o aumento da 
proporção de etanol ou metanol em médias e elevadas cargas. No entanto, as misturas 
com 15 % de etanol ou metanol levaram a maiores emissões do que o biodiesel puro, e 
até que o diesel puro, para elevadas cargas do motor. Observaram ainda que com médias 
e altas cargas do motor, as emissões das misturas contendo metanol foram, em geral, 
mais baixas do que os das misturas contendo etanol. Foi explicado que quando o motor é 
alimentado com misturas de biodiesel contendo ou metanol ou etanol, diversos fatores 
contribuem para a redução da emissão de MP. Em primeiro lugar, em comparação com o 
biodiesel puro, os combustíveis misturados possuem maior teor de oxigênio, o que 
melhorara o processo de combustão e reduz as emissões de MP. Em segundo lugar, o 
álcool das misturas pode diminuir o Número de Cetano do combustível e, 
consequentemente, prolongar o período de atraso da ignição, fazendo com que mais 
combustível seja queimado em modo de pré-mistura, resultando em emissões inferiores 
de MP. Em terceiro lugar, misturando-se o álcool com o biodiesel ocorre redução da 
viscosidade e da massa específica do combustível de base, levando a uma melhor 
atomização e, portanto, menores emissões de MP. Para as misturas contendo 15 % de 
metanol e etanol a elevadas cargas do motor, as emissões de MP são dominadas pelo 
efeito de resfriamento, provocando um aumento das emissões de MP.  

Após estudo realizado com diferentes artigos presentes na literatura, Xue, Grift e 
Hansen (2011) evidenciaram que as emissões de partículas de biodiesel são 
significativamente reduzidas em relação ao diesel puro. Naturalmente, esta redução irá 
tornar-se menor com a redução do teor de biodiesel no combustível misturado, podendo 



Revisão sobre o impacto da utilização do biodiesel em motores a diesel e suas emissões 18 

ocorrer variações anormais para certos teores de biodiesel. Foi também concluído que 
esta tendência de redução das emissões de partículas provenientes da combustão do 
biodiesel é devido ao menor teor de enxofre e compostos aromáticos constantes no 
mesmo, assim como pelo seu superior Número de Cetano, mas, o maior teor de oxigênio 
é o principal fator que leva a significativas reduções das emissões de partículas. Contudo, 
a vantagem da combustão de biodiesel não apresentar compostos de enxofre 
desaparecerá visto o teor de enxofre no diesel puro ser cada vez menor. No que se refere 
influência da carga do motor, foi concluído para cargas mais elevadas, as emissões e 
partículas serão superiores. Já para altas velocidades, as emissões de partículas serão 
inferiores. Foi dito que o avanço da injeção observado para o biodiesel é inadequada para 
motores ajustados nos parâmetros ótimos quando estes abastecidos com diesel, sendo 
necessários estudos mais aprofundados das correspondentes características do biodiesel 
e/ou de suas misturas com motor.  

3.1.4 Óxidos de nitrogênio – NOX 

Özener et al. (in press) analisaram as emissões de NOX oriundas da combustão de um 
motor a diesel utilizando como combustível o diesel puro, o biodiesel puro e misturas de 
diesel/biodiesel nas proporções de 10 – 20 e 50 % de biodiesel. Chegaram à conclusão 
que as referidas emissões de NOX aumentaram com o aumento do teor de biodiesel, fato 
explicado pelo aumento do teor de oxigênio do biodiesel, o qual é um fator importante 
na formação de NOX pois provoca o aumento da temperatura devido ao excesso de locais 
de oxidação de hidrocarbonetos, aumentando a máxima temperatura durante a 
combustão, e conseqüentemente, a formação de NOX. Outra explicação sugerida foi que a 
formação de NOX depende do sistema de injeção e visto ocorrer uma extensão do tempo 
de combustão quando utilizado o biodiesel, o que propicia uma reação de combustão 
mais completa, desencadeando assim o aumento na formação de NOX. Foram realizados 
por  

Qi et al. (2010) experimentos para a comparação da combustão utilizando como 
combustível diesel puro, biodiesel puro e misturas de diesel/biodiesel nas proporções de 
30 – 50 e 80 % de biodiesel. Foi constatado que o teor de emissões de NOX foi 
ligeiramente maior quando se faz uso de biodiesel em comparação com o diesel puro. Foi 
sugerido que o principal fator foi o aumento da temperatura na câmera de combustão e a 
maior quantidade de oxigênio, fatores que levam á uma melhor combustão. Porém, foi 
também explanado que o Número de Cetano também influencia nas emissões de NOX, 
quando maior for o Número de Cetano, menor será a emissão. Um Índice de Cetano mais 
elevado resultaria em um período de atraso da ignição menor, permitindo assim menos 
tempo para a mistura de ar/combustível antes da fase de queima da pré-mistura. Por 
conseguinte, uma mistura fraca seria gerada e queimada durante a fase de combustão 
pré-misturada, resultando na diminuição da formação de NOX.  

Lin, Wu e Chang (2007) relataram após analisarem a utilização como combustível do 
diesel puro e mistura de diesel e biodiesel nas proporções de 20 %, 50 % e 80 % de 
biodiesel que as emissões de óxidos de nitrogênio foram maiores tanto para biodiesel 
puro como para respectivas misturas se comparadas ao diesel puro. 

Contrariamente aos autores mencionados anteriormente, Qi et al. (2009) 
compararam a utilização de biodiesel puro e diesel puro. Foi relatado que as emissões de 
óxidos de nitrogênio para o biodiesel foram menores, em média, 5 %, sendo explicado 
que as emissões de NOX dependem de diversos fatores, como o teor de oxigênio, 
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temperatura de chama e característica de pulverização. Sendo este último sensível ao 
tamanho e ao impulso das gotículas, ao grau de mistura com o ar e a sua taxa de 
penetração, taxa de evaporação, e taxa de transferência de calor radiante. Logo, uma 
mudança em qualquer uma dessas propriedades poderia alterar a produção de NOX. Por 
fim, outra razão dada para a diminuição das emissões de NOX seria a diferença de 
geometria do motor, sua razão de compressão e o menor tempo de reação e temperatura 
no caso do biodiesel.  

Depois de comparadas as emissões provenientes da combustão entre o diesel puro, o 
biodiesel puro, o etanol puro e misturas ternárias entre estes três componentes sob as 
proporções de 85 % de diesel/10 % de biodiesel/5 % de etanol (D85B10E5), 70 % de 
diesel/25 % de biodiesel/5 % de etanol (D70B25E5) e por fim 80 % de diesel/10 % de 
biodiesel/10 % de etanol (D80B10E10), Barabás, Todoruţ e Băldean (2010) constataram 
que a presença de componentes oxigenados nas misturas ternárias em pequenas cargas 
tem uma influência insignificante no nível de emissões de NOX, apresentando 
especialmente uma pequena redução. Já para média e alta carga o nível de emissão de 
NOX das misturas é maior em comparação com o do diesel puro de 10 a 26 %. O aumento 
do nível de emissões de NOX foi explicado pelo aumento da temperatura de combustão, 
devido ao maior teor de oxigênio do biodiesel e etanol, facilitando a geração de NOX. 
Além disso, foi também relatado que devido ao menor Número de Cetano do etanol, o 
Número de Cetano de toda a mistura diminui. Este fato leva a um aumento no atraso de 
ignição, o que conseqüentemente provoca uma combustão mais rápida da mistura de 
ar/combustível, gerando uma libertação de calor de forma mais rápida no início do 
processo de combustão, tendo como resultado uma temperatura mais elevada, o que 
facilita a formação de NOX.  

Depois de testado a queima de diesel puro, biodiesel puro e misturas com biodiesel 
nas proporções de 5 – 20 e 70 % com diesel puro, Buyukkaya (2010) constatou que a 
formação de NOX é dependente da eficiência volumétrica, da duração da combustão e, 
especialmente, da temperatura resultante da alta energia de ativação necessária para as 
reações envolvidas. Embora observado que as temperaturas dos gases de escape 
aumentaram, foi observado que as emissões de NOX diminuíram com o aumento da 
velocidade do motor. Foi explicado que tal fato é principalmente devido ao aumento do 
rendimento volumétrico e do movimento do fluxo de gás no interior do cilindro do motor 
em velocidades mais altas, fazendo com que ocorra de forma mais rápida a mistura entre 
o combustível e ar, e, conseqüentemente, um menor atraso de ignição. O tempo de 
reação de cada ciclo do motor é então reduzido de modo que o tempo de residência dos 
gases no interior do cilindro seja encurtado. Isso leva a reduzir as emissões de NOX em 
rotações mais altas. Foi também observado aumento das emissões de NOX tanto para o 
biodiesel puro como para suas respectivas misturas analisadas. Tal aumento foi 
proporcional à quantidade total de biodiesel utilizado. No caso de o biodiesel puro, o 
aumento na emissão de NOX foi de 12 % em comparação ao diesel puro. Para as misturas 
de 20 e 70 % de biodiesel, o aumento foi de 6 % e 9 %, respectivamente. Foi proposto que 
certos sistemas de injeção sofrem um avanço inesperado do tempo de injeção de 
combustível causada pelo elevado módulo de compressibilidade no combustível 
contendo misturas de biodiesel. Tal avanço da injeção dá origem a um aumento das 
emissões de NOX. Além disso, o teor de oxigênio do biodiesel é superior quando 
comparado ao diesel puro. Sendo assim, possui número maior de moléculas de oxigênio 
capazes de reagir com o nitrogênio no ar, resultando em uma maior formação de NOX.  
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Zhu et al. (2010) analisaram o combustível diesel puro, biodiesel puro e misturas de 
biodiesel puro com metanol e etanol nas proporções de 5 – 10 e 15 %. A partir de tais 
testes, verificaram que em comparação com o diesel puro, as emissões de NOX 
aumentaram quando abastecido com biodiesel puro. O aumento máximo é de cerca de 
21 % em carga leve. Além disso, com o aumento da proporção de álcool nos combustíveis 
misturados, ocorreu a diminuição das emissões de NOX. As reduções médias de NOX, 
quando utilizado misturas de etanol e metanol, foram de 16 % e 17 % respectivamente, 
em comparação com o biodiesel puro. As emissões de NOX para as misturas de 
combustíveis são ainda mais baixas do que o do o próprio diesel puro. Além disso, quando 
se opera com as misturas de 5 e 10 % de metanol, as emissões de NOX são nos mesmos 
níveis que as misturas de 5 e 10 % de etanol, enquanto que para a mistura de 15 % de 
metanol, as emissões são inferiores as de 15 % de etanol. Foi evidenciado na literatura 
que o mecanismo térmico domina a formação de NOX na combustão de biodiesel. Logo, 
os principais fatores que afetam a formação de NOX é a temperatura de combustão, as 
concentrações locais de oxigênio e tempo de residência na zona de temperatura elevada. 
Fazendo uso do biodiesel, a temperatura de combustão e os teores de oxigênio podem 
ser mais elevados, conduzindo a emissões de NOX superiores. Além disso, o avanço na 
injeção de combustível levou a emissões de NOX mais elevadas para biodiesel, em 
comparação com diesel puro. Para as misturas de etanol e metanol, o efeito do 
resfriamento de ambos os alcoóis juntamente com os seus poderes caloríficos inferiores e 
maiores calores latentes de evaporação podem reduzir a temperatura de combustão e, 
portanto, as emissões de NOX. Por outro lado, foi também constatado que o baixo teor de 
oxigênio no biodiesel quando comparado com alcoóis não tem influência óbvia sobre as 
emissões de NOX. No entanto, os maiores teores de oxigênio do etanol e do metanol 
podem aumentar as emissões de NOX. Os alcoóis podem reduzir o Número de Cetano do 
combustível, o que significa um maior tempo de atraso da ignição e uma maior 
quantidade de combustível queimado no modo de pré-mistura, e, portanto, emissões de 
NOX superiores. Finalizando, foi concluído que os fatores acima mencionados atuam uns 
contra os outros. Para as misturas contendo metanol e etanol, o efeito de resfriamento 
dos respectivos alcoóis devem ser o fator dominante nas emissões de NOX. Já para cargas 
elevadas do motor, o efeito de resfriamento dos alcoóis é menos influente, levando a 
pequena diferença nas emissões de NOX entre os combustíveis.  

Após estudo realizado com diferentes artigos presentes na literatura, Xue, Grift e 
Hansen (2011) constataram que a maioria das literaturas relatam que as emissões de NOX 
aumentam quando se utiliza o biodiesel. Este aumento é devido principalmente ao maior 
teor de oxigênio para o biodiesel. Além disso, o Número de Cetano e diferentes 
características de injeção também possuem um impacto sobre as emissões de NOX para 
biodiesel. O teor de compostos insaturados na constituição do biodiesel pode também 
causar um grande impacto sobre as emissões de NOX. Quanto maior for o teor de 
compostos insaturados, menor será o nível das emissões de NOX. Foi também relatado 
que quando maior for a carga do motor, maior será o nível de emissões de NOX para o 
biodiesel. No que se refere ao efeito do tempo e pressão de injeção sobre as emissões de 
NOX proveniente da combustão de biodiesel, foi concluído que estudos mais 
aprofundados são necessários.  

Guarieiro et al. (2009) realizaram análises das emissões de motores utilizando como 
combustíveis as misturas de diesel/etanol (10 % de etanol), de diesel/etanol/biodiesel de 
soja e também de mamona (15 % de etanol e 5 % de biodiesel) e de diesel/etanol/óleo 
vegetal de soja e também de mamona (7 % de etanol e 3 % de óleo vegetal) em 
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comparação com o diesel puro. Os resultados mostraram que a utilização das misturas 
para ambas as velocidades testadas diminuíram as emissões de NOX em relação ao diesel 
puro. Entre os combustíveis estudados, a adição de etanol a 10 % para o diesel reduziu as 
emissões de NOX entre 30 e 84 %, e a adição de óleo vegetal ou biodiesel ao diesel 
proporcionou tendência semelhante de redução, independentemente da matéria prima 
do biodiesel e do óleo vegetal. No entanto, a adição de biodiesel de mamona e também 
de óleo Residual mostraram menores reduções de emissões de NOX do que o biodiesel de 
soja. Assim, entre as misturas estudadas utilizando óleo vegetal e biodiesel, a mistura 
com óleo de mamona e biodiesel de soja apresentou a maior redução das emissões de 
NOX. A mistura binária de diesel/etanol apresentou a maior redução de emissão de NOX 
com a carga mais baixa do motor, portanto, a adição de etanol e de biodiesel/óleo 
vegetal no diesel puro pode aumentar a eficiência da combustão do combustível, 
resultando em uma combustão mais completa em termos de emissão de NOX. Devido aos 
resultados opostos, foi concluído que o efeito das misturas de combustíveis oxigenados 
sobre as emissões de NOX é complexo e não é conclusivo.  

Yilmaz e Sanchez (2012) estudaram as emissões de NO geradas a partir da combustão 
de motores utilizando como combustível o biodiesel puro e também misturas de 
biodiesel/etanol (15 % de etanol), de biodiesel/metanol (15 % de metanol), em 
comparação com o diesel puro. Baseado em tais análises foi constatado que as misturas 
com alcoóis conduziram a uma redução das emissões de NO em comparação com o diesel 
puro e com o biodiesel puro. A razão para esta redução foi a diminuição da temperatura 
de combustão do cilindro, devido ao calor de vaporização dos alcoóis. Ao aumentar-se 
carga, há mais energia para vaporizar os alcoóis, o que melhora a combustão, resultando 
numa temperatura de combustão superior e conseqüentemente no aumento das 
emissões de NO. 

Juntamente com as análises de NOX para os combustíveis diesel puro, biodiesel puro e 
misturas de biodiesel puro com metanol e etanol nas proporções de 5 – 10 e 15 % para 
cada álcool, Zhu et al. (2010) também realizaram testes para a identificação das emissões 
de NO2. Comparado com o diesel puro, as emissões de NO2 do biodiesel puro e suas 
misturas com alcoóis são muito mais elevadas, especialmente em cargas leves e médios 
do motor. Comparando apenas o biodiesel puro e suas misturas com alcoóis, as emissões 
de NO2 provenientes das misturas são mais elevadas e, em geral, aumentam com um 
aumento da proporção ou de etanol ou de metanol. A diferença das emissões de NO2 
entre os diferentes combustíveis diminui com a carga do motor. Em cargas elevadas, a 
diferença é quase insignificante. Entre as misturas com 15 % de etanol e 15 % de metanol, 
as emissões de NO2 aumentaram em 11 % e 12,2 %, respectivamente, com cargas leves. 
Para caras altas e médias, a comparação entre as misturas de etanol e metanol 
mostraram que as emissões produziram o mesmo nível de NO2, enquanto para cargas 
pesadas, as misturas de metanol possuíram emissões superiores. Foi concluído que NO2 é 
convertido por oxidação do NO. É dito que a eficiência de oxidação de NO depende da 
produção de radicais hidroperoxila (HO2). Na literatura é evidenciado que o metanol é 
adequado para ser o agente de oxidação para a conversão de NO em NO2 porque HO2 é 
facilmente formado durante a sua oxidação. Foi então concluído que para as misturas 
utilizando o metanol, uma pequena quantidade de metanol não queimado vai existir nos 
gases de escape do motor para cargas leves, o que pode funcionar como uma fonte de 
HO2 e, assim, aumentar a oxidação de NO em NO2. As cargas de média e alta do motor, o 
metanol não queimado irá diminuir, levando à diminuição das emissões de NO2. Além 
disso, com um aumento de metanol no combustível misturado, mais metanol não 
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queimado estará disponível e, conseqüentemente, mais NO2 será formado. O mesmo 
motivo é dado para a formação de NO2 a partir das misturas de etanol. 

3.1.5 Dióxido de carbono – CO2 

Özener et al. (in press) analisaram as emissões de CO2 oriundas da combustão de um 
motor a diesel utilizando como combustível o diesel puro, o biodiesel puro e misturas de 
diesel/biodiesel nas proporções de 10 – 20 e 50 % de biodiesel. Chegaram à conclusão 
que as emissões de CO2 aumentaram em comparação com o diesel puro para o biodiesel 
puro e para a mistura contendo 50 % de biodiesel (para demais combustíveis testados, 
diferença foi insignificante), enquanto que a temperatura dos gases de escape diminuiu 
com o aumento do teor de biodiesel, fato o qual foi considerado como indicativo de que a 
combustão com biodiesel ocorre mais cedo se comparado com o diesel puro. Logo, foi 
dada como uma possível explicação para o aumento das emissões de CO2 que, quando 
alimentado com biodiesel, há mais tempo para que ocorra a conversão de CO para CO2.  

Lin, Wu e Chang (2007) relataram após analisarem a utilização como combustível do 
diesel puro, do biodiesel puro e de misturas de diesel e biodiesel nas proporções de 20 %, 
50 % e 80 % de biodiesel que as emissões de CO2 aumentaram com o aumento das 
rotações. Não ocorreram diferenças significativas nas emissões para os diferentes 
combustíveis analisados.  

Depois de comparadas as emissões provenientes da combustão entre o diesel puro, o 
biodiesel puro, o etanol puro e misturas ternárias entre estes três componentes sob as 
proporções de 85 % de diesel/10 % de biodiesel/5 % de etanol (D85B10E5), 70 % de 
diesel/25 % de biodiesel/5 % de etanol (D70B25E5) e por fim 80 % de diesel/10 % de 
biodiesel/10 % de etanol (D80B10E10), Barabás, Todoruţ e Băldean (2010) relataram que 
as emissões de CO2 para as misturas ternárias são superiores em comparação com o 
diesel puro em todas as três condições de operação de carga a qual foram testadas. O 
aumento dos níveis de emissão de CO2 foi devido à diminuição de CO, o qual continua o 
processo de oxidação por causa do alto nível de oxigênio presente na biodiesel e no 
etanol, garantindo uma combustão mais completa. Além disso, foi também explicado que 
tal excesso de oxigênio faz com que a oxidação de CO seja possível no tempo de escape, 
incluindo as linhas de tubos de gases de escape. Esta explicação é apoiada pela redução 
das emissões de CO observadas em comparação com o combustível diesel.  

Guarieiro et al. (2009) analisaram as emissões de CO2 provenientes de motores 
utilizando como combustíveis as misturas de diesel/etanol (10 % de etanol), de 
diesel/etanol/biodiesel de soja e também de mamona (15 % de etanol e 5 % de biodiesel) 
e de diesel/etanol/óleo vegetal de soja e também de mamona (7 % de etanol e 3 % de 
óleo vegetal) em comparação com o diesel puro. Para baixas velocidades, foi constatado 
que as taxas de emissões de CO2 foram maiores do que o diesel puro em algumas 
condições de carga, enquanto que para altas velocidades, as emissões de CO2 diminuíram. 
A adição de etanol a 10 % ao diesel puro aumentou a emissão de 5 a 24 % para baixas 
velocidades e de 4 a 6 % a altas velocidades. No entanto, o uso de co-solventes (óleo 
vegetal ou biodiesel) aumentou a miscibilidade do etanol ao diesel puro, permitindo uma 
concentração mais elevada, o que diminui as emissões de CO2. Tais resultados foram 
explicados pelo fato do etanol, do biodiesel, e do óleo vegetal serem combustíveis pobres 
em carbono quando comparado ao diesel puro. A queima de combustíveis ternários com 
ar diminui as emissões de CO2 quando comparado ao diesel puro. Além disso, a 
combustão da mistura diesel/etanol/biodiesel de soja apresentou as menores emissões 
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de CO2 entre os outros combustíveis. Já a mistura diesel/etanol/biodiesel de mamona 
proporcionou a menor redução das emissões de CO2 entre as misturas de biodiesel, 
porém uma taxa de emissão de CO2 melhor do que a mistura diesel/etanol/óleo de soja.  

3.2 Desempenho do Motor 

Özener et al. (in press) analisaram o desempenho do motor quando neste foi utilizado 
como combustível o diesel puro, o biodiesel puro e misturas de diesel/biodiesel nas 
proporções de 10 – 20 e 50 % de biodiesel. Chegaram à conclusão que quando 
alimentado com biodiesel e misturas, os valores de BSFC (consumo específico de 
combustível) aumentaram com o teor de biodiesel, enquanto os valores de torque 
diminuíram ligeiramente. Tal tendência foi explicada pelos autores devido ao menor teor 
de energia do biodiesel puro, o qual é 12 % menor do que o diesel convencional. Deve 
notar-se que o BSFC é a massa efetiva do combustível consumido para produzir ''1 kW'', 
assim, no caso de se utilizar o biodiesel, uma maior quantidade de combustível é 
consumida para produzir 1 kW. Por outro lado, para o mesmo volume, devido à maior 
densidade, mais biodiesel por massa foi injetada na câmara de combustão em 
comparação com a quantidade de diesel puro injetado. Portanto, apesar do fato de que o 
conteúdo de energia é 12 % menor para o biodiesel puro em comparação com o diesel 
puro, o torque máximo diminuiu de 4-5 %, visto ter sido compensado por injeção de mais 
combustível, em massa.  

Foram realizados por Qi et al. (2010) experimentos comparando-se com o diesel puro 
a utilização do biodiesel puro e de misturas de diesel/biodiesel nas proporções de 30 – 50 
e 80 % de biodiesel como combustível. Foi relatado que os valores de BSFC aumentaram 
para maiores teores de biodiesel, tal tendência foi explicada pelo fato de ser necessária a 
utilização de mais biodiesel para produzir a mesma quantidade de energia, devido ao seu 
valor de aquecimento mais baixo em comparação com o diesel puro.  

Qi et al. (2009) compararam a utilização de biodiesel puro e diesel puro, onde foi 
constatado que o consumo específico de combustível mostrou-se maior ao se fazer uso 
do biodiesel quando comparado com o diesel. Tal fato é explicado pela menor taxa de 
aquecimento do biodiesel, obrigando que o fornecimento do mesmo seja maior a fim de 
produzir a mesma taxa de energia.  

Depois de comparadas as emissões provenientes da combustão entre o diesel puro, o 
biodiesel puro, o etanol puro e misturas ternárias entre estes três componentes sob as 
proporções de 85 % de diesel/10 % de biodiesel/5 % de etanol (D85B10E5), 70 % de 
diesel/25 % de biodiesel/5 % de etanol (D70B25E5) e por fim 80 % de diesel/10 % de 
biodiesel/10 % de etanol (D80B10E10), Barabás, Todoruţ e Băldean (2010) constataram 
que o consumo específico mostrou-se maior paras as misturas em comparação com o 
diesel puro em todas as cargas testadas, sendo observados um maior aumento em 
pequenas cargas, cerca de 32 %, e um aumento menor para demais cargas, inclusive, com 
valores próximos aos do diesel puro. A seqüência observada (na forma crescente de 
consumo específico) foi diesel puro, D85B10E5, D80B10E10 e D70B25E5, para todas as 
cargas. O fato de um maior consumo específico de combustível é explicado pelo menor 
poder calorífico das misturas em relação ao diesel puro.  

Depois de testado a queima de diesel puro, biodiesel puro e misturas com biodiesel 
nas proporções de 5 – 20 e 70 % com diesel puro, Buyukkaya (2010) observou que o 
consumo específico quando comparado com o diesel puro foi maior tanto para o 
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biodiesel puro como para suas misturas. Tal aumento foi proporcional quanto maior era a 
proporção de biodiesel, sendo, então, o maior consumo observado para o biodiesel puro. 
É sugerido que tal aumento é decorrente do menor valor de aquecimento do biodiesel, 
além de uma alteração na temporização da combustão causada pelo acréscimo do 
Número de Netano do biodiesel, bem como alterações de temporização da injeção.  

Zhu et al. (2010) realizaram testes comparando diesel puro, biodiesel puro e misturas 
de biodiesel puro com metanol e etanol nas proporções de 5 – 10 e 15 %. A partir de tais 
testes, constaram que o consumo específico de combustível quando comparado com 
diesel puro aumentou tanto para o biodiesel como para as respectivas misturas, sendo 
que quanto maior foi o teor de álcool, maior se tornou o consumo. Foi explicado que tal 
aumento de consumo é devido ao menor poder calorífico do biodiesel e do álcool, de 
modo que para compensar o menor poder calorífico, mais combustível deve ser injetado 
de modo a produzir a mesma potência. Foi constatado também que o consumo das 
misturas foi mais elevado do que para o biodiesel puro e que entre as misturas, as de 
metanol apresentou maior consumo. Tendência esta também explicada pelas diferenças 
dos baixos poderes caloríficos entre o biodiesel, etanol e metanol.  

Após estudo realizado com diferentes artigos presentes na literatura, Xue, Grift e 
Hansen (2011) evidenciaram que a grande maioria dos autores concorda que o consumo 
de combustível aumenta ao se fazer uso de biodiesel, porém, tal tendência será 
enfraquecida à medida que o teor de biodiesel é reduzido na mistura com diesel puro. O 
aumento no consumo de combustível quando utilizado o biodiesel foi principalmente 
devido ao seu baixo poder calorífico, bem como a sua elevada massa específica e 
viscosidade. Foi também relatado que as diferentes matérias-primas para o biodiesel, as 
quais possuem diferentes valores de aquecimento e comprimento da cadeia de carbono, 
ou ainda diferentes processos de produção e de qualidade, também possuem impacto 
sobre a economia do motor. Concluíram também que as condições de funcionamento do 
motor, tais como a carga, a velocidade, o tempo e a pressão de injeção, também 
influenciam para a economia do motor quando neste é utilizado o biodiesel e, embora 
estas influências não sejam essenciais, o estudo adicional sobre estas condições deve ser 
executado a fim de melhorar o controle do motor e de seus sistemas, obtendo desta 
maneira as condições ótimas de funcionamento.  

Guarieiro et al. (2009) analisaram o consumo específico de motores utilizando como 
combustíveis as misturas de diesel/etanol (10 % de etanol), de diesel/etanol/biodiesel de 
soja e também de mamona (15 % de etanol e 5 % de biodiesel) e de diesel/ etanol/óleo 
vegetal de soja e também de mamona (7 % de etanol e 3 % de óleo vegetal) em 
comparação com o diesel puro. Foi constatado que as misturas de combustíveis 
apresentaram semelhantes comportamentos no que se refere ao consumo específico de 
combustível. O consumo de combustível apresenta uma redução em cargas mais 
elevadas, e o aumento na velocidade não significou aumento no consumo de 
combustível. Entre as misturas propostas, a mistura entre diesel/etanol/biodiesel de 
mamona apresentou o maior consumo específico e a adição de etanol diesel puro refletiu 
no aumento do consumo específico. Foi destacado que a mudança do tipo de óleo ou 
biodiesel não trouxe alterações significativas no consumo dos respectivos combustíveis 
oferecidos.  

Foi estudada por Yilmaz e Sanchez (2012) a combustão em motores com biodiesel 
puro e também com misturas de biodiesel/etanol (15 % de etanol), de biodiesel/metanol 
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(15 % de metanol) em comparação com o diesel puro. Realizados os devidos testes, foi 
constatado que o consumo específico de combustível para a mistura de 
biodiesel/metanol é a mais elevada entre os combustíveis analisados. Já a mistura de 
biodiesel/etanol mostrou possuir um consumo específico de combustível um pouco 
menor em relação à mistura com metanol. Tal tendência foi deduzida a partir do fato que 
o metanol possui um calor de vaporização relativamente maior do que o etanol, afetando 
desta forma a combustão. Como esperado, o diesel puro refletiu o menor consumo de 
combustível específico do freio. 

Qi et al. (2010) realizaram experimentos comparando-se com o diesel puro a 
utilização do biodiesel puro e de misturas de diesel/biodiesel nas proporções de 30 – 50 e 
80 % de biodiesel como combustível. Foi observado que os valores de BTE (eficiência 
térmica) foram ligeiramente menores para a utilização do biodiesel em baixas cargas do 
motor. A razão principal é que o biodiesel tem maior viscosidade, porém, massa 
específica e poder calorífico menores do que o combustível diesel. A viscosidade mais 
elevada leva à diminuição da atomização e vaporização do combustível e, portanto, os 
valores de BTE para o biodiesel são menores do que a do diesel puro.  

Depois de comparadas as emissões provenientes da combustão entre o diesel puro, o 
biodiesel puro, o etanol puro e misturas ternárias entre estes três componentes sob as 
proporções de 85 % de diesel/10 % de biodiesel/5 % de etanol (D85B10E5), 70 % de 
diesel/25 % de biodiesel/5 % de etanol (D70B25E5) e 80 % de diesel/10 % de biodiesel/10 
% de etanol (D80B10E10), Barabás, Todoruţ e Băldean (2010) observaram que a eficiência 
térmica do motor diminui para as misturas de combustíveis, tendência esta parecida com 
a observada para o consumo específico de combustível. Depois de testado a queima de 
diesel puro, biodiesel puro e misturas com biodiesel nas proporções de 5 – 20 e 70 % com 
diesel puro.  

Buyukkaya (2010) observou que a eficiência térmica quando comparada com o diesel 
puro foi maior tanto para o biodiesel puro como para suas misturas, exceto para a 
mistura com 70 % de biodiesel. Uma possível razão relatada para tal tendência é a 
lubrificação adicional fornecida pelo biodiesel.  

Zhu et al. (2010) realizaram testes comparando diesel puro, biodiesel puro e misturas 
de biodiesel puro com metanol e etanol nas proporções de 5 – 10 e 15 %. Verificaram que 
a eficiência térmica para os combustíveis oxigenados, biodiesel e misturas, foi maior 
quando comparados com o diesel puro. Já entre os combustíveis oxigenados, a eficiência 
térmica foi bastante parecida, com exceção das misturas com 5 % de álcool, que 
proporcionaram BTE ligeiramente maior. Foi também observado que a relação 
estequiométrica ar/combustível para as misturas contendo álcool é menor que para o 
diesel puro e biodiesel, levando assim á uma combustão com excesso de oxigênio, sendo 
que relação para o diesel puro é mais alta do que para todos os demais combustíveis. Foi 
explicado que por um lado, a melhor eficiência térmica para os combustíveis oxigenados 
pode ser devida justamente ao excesso de oxigênio, o que reforça a combustão 
aumentando o BTE. Além disso, o etanol e o metanol podem aumentar o atraso da 
ignição, o que resulta em uma maior quantidade de combustível queimado no modo de 
pré-mistura, levando também á um aumento do BTE. Por outro lado, devido ao mais 
baixo valor térmico e mais elevado calor latente de evaporação, as misturas de 
combustíveis poderiam baixar a temperatura de combustão e reduzir o BTE. Esses fatores 
conflitantes agem um contra o outro levando em nível semelhante de BTE entre o 
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biodiesel e os combustíveis misturados. Para as misturas de 5 %, a pequena quantidade 
de álcool no combustível misturado foi favorável para a redução da viscosidade e massa 
específica do combustível e, portanto, melhorou a atomização, conduzindo a uma melhor 
combustão. Enquanto para combustíveis misturados contendo maior porcentagem de 
álcool, o efeito de resfriamento pode ser o fator dominante para menor BTE. Além disso, 
foi observado que o BTE para as misturas com 5 % de metanol é cerca de 5 % maior do 
que para a mistura com 5 % de etanol. 

Qi et al. (2009) compararam a utilização de biodiesel puro e diesel puro. Foi mostrado 
que o valor de consumo de energia específico (energia necessária para desenvolver uma 
unidade de potência) do biodiesel é bastante parecido quando comparado ao do diesel 
puro, sendo, inclusive, menor quando em altas rotações. Tal tendência poder ser 
explicada pelo efeito combinado do valor de aquecimento mais baixo e da massa 
específica mais alta. 

Depois de testado a queima de diesel puro, biodiesel puro e misturas com biodiesel 
nas proporções de 5 – 20 e 70 % com diesel puro, Buyukkaya (2010) relatou que não 
ocorreu mudança significativa na potência do motor utilizando o diesel puro e a mistura 
com 5 % de biodiesel, porém, a potência do motor para o biodiesel puro e demais 
misturas analisadas foi menor do que o diesel puro. O poder calorífico inferior do 
biodiesel é apontado como responsável por esta redução.  

Após estudo realizado com diferentes artigos presentes na literatura, Xue, Grift e 
Hansen (2011) concluíram que a utilização do biodiesel conduzirá à diminuição da 
potência do motor. Além disso, foi concluído que, quando utilizado o biodiesel, 
especialmente em misturas com pequenos teores de biodiesel, perdas de potência 
durante a condução não serão facilmente percebidas pelos condutores. Propriedades do 
biodiesel, especialmente o pode calorífico, a viscosidade e a lubricidade, possuem efeitos 
importantes sobre a potência do motor. O poder calorífico dos combustíveis é uma 
importante medida da quantidade de energia que será liberada para a produção do 
trabalho. Logo, foi relatado que a principal razão para a perda de potência do motor 
quando se utiliza biodiesel é atribuído ao poder calorífico inferior do biodiesel em relação 
ao diesel puro, ponto de vista este abordado de forma bastante abrangente na literatura. 
A elevada viscosidade e elevada lubricidade do biodiesel também garantem efeitos sobre 
a potência do motor, mas não há conclusões unânimes para o fato em questão. Além 
disso, foi também relatado que a matéria-prima do biodiesel não é um fator 
determinante na potência do motor. Foi constatado que no caso de não serem realizadas 
modificações no motor, as características da injeção de biodiesel acabam influenciando a 
potência do motor. E por fim, os autores também concluíram que é necessário continuar 
a investigação para a relação entre a pressão e tempo de injeção com a potência do 
motor, a fim de se obter a combinação ótima quando se utiliza o biodiesel como 
combustível. 

3.3 Programa Nacional de Produção e Uso do biodiesel (PNPB) 

Em dezembro de 2004, o Governo Federal do Brasil lançou o chamado Programa 
Nacional de Produção e Uso do biodiesel (PNPB), cujo principal objetivo inicialmente era 
o de introduzir o biodiesel na matriz energética brasileira, com especial enfoque na 
inclusão social e no desenvolvimento regional, visto forte potencial para a geração de 
empregos e de renda em áreas rurais de baixo poder aquisitivo. Também pode ser citado 
como possíveis razões para a sua criação a grande disponibilidade encontrada no Brasil de 
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plantas oleaginosas apropriadas para a produção de biodiesel, sem afetar a segurança 
alimentar, a procura por melhoria no balanço comercial do país e por maior 
competitividade, visto na época o Brasil ser um grande importador de combustíveis, 
além, é claro, do potencial para a redução de gases poluentes. Logo, o PNPB 
institucionalizou a base normativa para a produção e comercialização do biodiesel, 
fazendo uso de mecanismos para inclusão da agricultura familiar, principalmente nas 
regiões norte e nordeste do país (Rathmann, Szklo e Schaeffer, 2012). 

Em Dezembro de 2004 teve início a utilização da mistura de biodiesel junto ao diesel, 
porém, de forma não obrigatória e apenas sob autorização. Em 13 de Janeiro de 2005, foi 
concretizada a Lei nº 11.097, a qual fixava em 5 %, em volume, o percentual mínimo 
obrigatório de adição de biodiesel ao óleo diesel comercializado ao consumidor final, em 
qualquer parte do território nacional. Sendo que o prazo para tal aplicação seria de oito 
anos após a publicação da Lei, sendo os primeiros três anos com a utilização do 
percentual mínimo obrigatório intermediário de 2 %, em volume. Porém, a meta 
estabelecida por tal lei foi antecipada em três anos, visto que em Janeiro de 2010 teve 
início a obrigatoriedade do uso de 5 % de biodiesel misturado ao diesel. Tais ações 
resultaram no saldo de produção de 69 milhões de litros em 2006 para 2,7 bilhões de 
litros em 2011. No final de 2011, 56 unidades estavam autorizadas a produzir e a 
comercializar o biocombustível, com uma capacidade nominal total de 6 bilhões de 
litros/ano (Rathmann, Szklo e Schaeffer, 2012). 

Apesar do Programa Nacional de Produção e Uso do biodiesel ser uma ferramenta 
desenvolvida pelo governo a fim de se planejar a utilização do biodiesel no Brasil, visando 
promover ganhos ambientais, econômicos e sociais com o advento do biodiesel, 
ocorreram falhas ao longo do caminho, conforme constatado pelos autores Rathmann, 
Szklo e Schaeffer (2012). Em sua pesquisa, foi relatado que o desenvolvimento rural 
através da geração de emprego e renda no setor ocorreria através da inserção e da 
organização dos pequenos produtores para suprir o volume e as necessidades de 
produção de biodiesel, ou seja, o PNPB incentivaria a agricultura familiar, onde, 
supostamente, enquanto a agricultura em grande escala emprega uma média de um 
trabalhador para cada 100 hectares, a agricultura familiar emprega um para cada 10 
hectares. Tal desenvolvimento estava focado principalmente nas regiões norte e nordeste 
do país com o cultivo de culturas alternativas, como pinhão manso e mamona. Porém, 
devido a diversos fatores, como a sua baixa produtividade, a distribuição geográfica das 
famílias assistidas, sua sazonalidade altamente irregular, a assistência técnica ineficiente 
e preços com instáveis e elevados, direcionaram a produção para a soja. Logo, o intuito 
do governo federal de concentrar a produção de biodiesel nas regiões norte e nordeste 
através de cultivo de culturas distintas visando o desenvolvimento rural não ocorreu, 
visto que cinco anos após a implantação do PNPB, apenas 10 das 65 usinas de biodiesel 
estão localizadas nessas regiões, com capacidade instalada de cerca de 800 milhões de 
litros/ano, sendo que por problemas de fornecimento de insumos, em 2009 tais usinas 
operaram apenas 20,4 % de sua capacidade e processando apenas a soja, concentrando a 
produção de biodiesel em regiões com renda média mais alta, como o sul e o centro-
oeste do país, com o domínio explícito do cultivo de soja (Rathmann, Szklo e Schaeffer, 
2012).  

Outra plataforma defendida pelo PNPB seria a ampla disponibilidade de matéria-
prima de biodiesel a partir de oleaginosas. Conforme também evidenciado pelos autores 
Rathmann, Szklo e Schaeffer (2012), o Brasil possui diversas condições, inclusive 
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climáticas, para a produção comercial de uma grande variedade de oleaginosas (soja, 
colza, girassol, algodão, amendoim, coco, babaçu, castanha de palma e de gergelim, entre 
outros), porém, apenas a soja possui a constância e a escala necessária para suprir a 
demanda atual de biodiesel. Tal fato acaba por deixar em risco a segurança alimentar. 
Esta elevada participação do óleo de soja para como matéria prima do biodiesel só 
prejudica a premissa da existência de uma ampla gama de sementes oleaginosas. 
Segundo os autores, afim de não colocar em risco a recém citada segurança alimentar, 
sem o desenvolvimento de culturas oleaginosas diversificadas em maiores escalas, a 
adição de biodiesel ficaria limitada a 7 %. 
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4 Metodologia de pesquisa 

A metodologia utilizada na elaboração do presente trabalho consistiu na pesquisa em 
duas diferentes bases de dados: Science direct (www.sciencedirect.com) e Scielo 
(http://www.scielo.br). A partir da palavra chave utilizada na referida pesquisa, cito 
“biodiesel”, a pesquisa foi limitada em diferentes níveis: 

 Limitada por “Diesel Engine”; 

 Limitada por “Biodiesel Fuel”; 

 Limitado por “Emission”; 

 Limita por “CO2 Emission”; 

 Limitada por “Brasil”; 

É salientado o fato que estudos utilizados são datados a partir do ano de 2002. 
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5 Considerações Finais 

Realizado o estudo e o relato no presente trabalho de diferentes pesquisas 
encontradas na literatura, foi unânime a ressalva de que as emissões de monóxido de 
carbono quando comparadas com diesel puro são reduzidas com a utilização de biodiesel, 
seja o mesmo utilizado de forma pura, ou misturado em diferentes proporções junto ao 
diesel. A redução observada foi descrita devida tanto à menor relação carbono e 
hidrogênio quanto ao maior teor de oxigênio presente no biodiesel em relação ao diesel 
puro, levando a uma maior razão de oxigênio e conseqüentemente à melhor eficiência da 
combustão, proporcionando assim uma combustão mais completa e a conseqüente 
redução de CO acima mencionada. Foram também ponderadas por alguns autores 
misturas envolvendo a adição de alcoóis além de diesel e biodiesel, sendo em geral 
relatado que tal utilização leva ao aumento das emissões de CO quando utilizado teores 
de álcool superiores a 5 %, visto o poder dos mesmos de reduzir a temperatura do gás no 
cilindro de combustão, proporcionando uma combustão incompleta. Porém, quando 
utilizados misturas contendo até 5 % de álcool, é observada a redução de CO, visto 
alcoóis, igualmente ao biodiesel, também possuírem maior conteúdo de oxigênio. 

Da literatura explorada no presente trabalho, apenas quatro diferentes pesquisas 
relataram a influência da utilização do biodiesel nas emissões de dióxido de carbono. Os 
pesquisadores em questão chegaram a diferentes perfis de comportamento, porém, 
todos relatarem aumentos nas emissões de CO2 ao se utilizar biodiesel, seja puro ou em 
misturas com diesel e/ou alcoóis. Ocorreram diferenciações acentuadas no que se refere 
à magnitude do aumento e também nos teores de biodiesel para que se ocorra tais 
aumentos, assim como nas condições de funcionamento do motor. Apesar dos fatos 
expostos, os aumentos nas emissões foram justificados principalmente devidos ao alto 
teor de oxigênio presente nos combustíveis oxigenados, assim como à menor proporção 
C/H dos mesmos, e ao aumento do tempo de combustão, tornando a combustão mais 
completa de forma a garantir a oxidação do monóxido de carbono a dióxido de carbono. 

Seguindo o mesmo perfil observado para as emissões de CO, foi também relatado 
pela unanimidade dos autores avaliados que as emissões de hidrocarbonetos não 
queimados quando comparados com diesel puro são reduzidas com a utilização de 
biodiesel, seja o mesmo utilizado de forma pura, ou misturado em diferentes proporções 
junto ao diesel, porém, salientando que ocorre uma maior redução quando se aumenta o 
teor de biodiesel utilizado. Foi exposto que tal redução é originária, sobretudo, devido ao 
maior tempo de combustão, como também a menor relação carbono e hidrogênio e ao 
maior teor de oxigênio presente no biodiesel em relação ao diesel puro, levando a uma 
maior razão de oxigênio e conseqüentemente a uma melhor eficiência da combustão, 
proporcionando assim uma combustão mais completa e a conseqüente redução de 
hidrocarbonetos não queimados conforme acima mencionado. Também á exemplo das 
emissões de monóxido de carbono, foi explanado a adição de alcoóis às misturas, além de 
biodiesel e diesel. Constataram que a sua presença provoca características contrárias 
sobre o efeito das emissões de HC. Paralelamente ao maior teor de oxigênio presente nos 
alcoóis, o qual provoca melhorias na combustão, proporcionam também a diminuição da 
temperatura de gás no cilindro de combustão, prejudicando a reação de queima, logo, foi 
verificado que para as misturas contendo até 5 % de álcool, ocorreu a diminuição das 
emissões. 

No que se refere às emissões de material particulado, foi novamente relatado pelas 
pesquisas avaliadas durante o desenvolvimento do presente trabalho, uma tendência 
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semelhante à das emissões de CO e HC não queimados, onde, com exceção de apenas 
uma pesquisa, foi apurada a redução de material particulado em comparação com o 
diesel puro quando utilizado biodiesel puro e misturas de diesel e biodiesel. Essa redução 
foi explicada principalmente pelo fato do maior teor de oxigênio presente para o 
biodiesel, além do menor teor de carbono, os quais, conforme já explicado, melhoram a 
eficiência de combustão, reduzindo a formação de material particulado, e também o 
menor teor de carbono. Vale salientar que esta tendência de redução é acrescida pelo 
fato do biodiesel não conter enxofre, diferentemente do diesel. Porém, tal vantagem 
atualmente já está em declínio, visto as atuais legislações já estarem fazendo uso da 
obrigatoriedade da utilização de diesel com pequenos teores de enxofre, como é o caso 
do S-10 para empresas de transporte público e da migração do S-1800 para o S-500 em 1° 
de janeiro de 2014 para os segmentos ferroviário, geração de energia e mineração (ANP; 
2008). Foram analisadas também misturas contendo alcoóis. Para tais misturas, 
novamente a exemplo das emissões de CO e HC não queimados, foi relatado que a 
presença de alcoóis proporciona características opostas quando ao seu efeito sobre a 
formação de material particulado. Enquanto aumentam o teor de oxigênio, 
proporcionando melhoria na combustão, resfriam a temperatura no cilindro de 
combustão, afetando negativamente a reação de combustão. 

Diferentemente da tendência observada para as emissões, que até o momento foram 
discutidas, foi apurado pela maioria dos autores estudados no presente trabalho que as 
emissões de óxidos de nitrogênio aumentam com a utilização de biodiesel, seja o mesmo 
utilizado puro ou em misturas junto ao diesel. Dentre as literaturas exploradas, tal 
acréscimo foi justificado principalmente pela ocorrência de uma combustão mais 
completa, seja devido o aumento do teor de oxigênio quando utilizado o biodiesel, o que 
provoca o aumento na temperatura dos gases no cilindro de combustão, ocasionando 
uma maior temperatura de combustão e conseqüentemente a combustão de forma mais 
completa, seja pelo acréscimo no tempo de combustão. A diminuição das emissões de 
NOX foi constatada por apenas uma literatura, a qual atribui o fato contrário que as 
emissões de NOX seriam sensíveis a diversos fatores, desde o teor de oxigênio, até 
características de pulverização e geometrias do motor, logo, ocorrendo alterações em 
quaisquer dos diversos fatores atuantes, acabariam por influenciar nas emissões de NOX. 
Foi também estudado a influência de alcoóis na utilização do biodiesel como combustível 
em motores, seja o mesmo puro ou misturado com diesel. Com exceção de apenas um 
artigo, foi observado pelos demais autores que o acréscimo de alcoóis acarreta na 
diminuição das emissões de NOX quando comparado ao diesel, devido principalmente ao 
poder de resfriamento dos alcoóis avaliados, que causam diminuição da temperatura da 
reação de combustão.  

No que tange ao desempenho do motor quando neste é utilizado biodiesel como 
combustível, seja puro ou misturado com diesel, a literatura examinada, com exceção de 
apenas um estudo, constatou que o consumo específico de combustível sofreu 
acréscimos quando comparado à utilização de diesel, devido majoritariamente ao menor 
poder calorífico do biodiesel em relação ao diesel, necessitando de uma maior 
quantidade de combustível para se produzir a mesma potência. Cabe salientar que 
superioridade dos artigos analisados evidenciou que o respectivo aumento cresce com o 
acréscimo de biodiesel nas misturas, possuindo maiores consumos específico para o 
biodiesel puro. O artigo em exceção relatou que ter observado mudanças significativas 
para o consumo específico de biodiesel em comparação com o diesel. O aumento no 
consumo específico foi também observado com o acréscimo de álcool seja no biodiesel 
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puro seja na misturas biodiesel/diesel. Fato também explicado para menor pode 
calorífico dos alcoóis respectivamente selecionados. 

De forma menos intensa, foi também abordado na literatura a eficiência térmica dos 
motores quando neste é utilizado biodiesel como combustível, seja puro ou misturado 
com diesel, em comparação com o diesel. Para este ponto em questão, ocorreram 
resultados diferenciados entre os pesquisadores, onde parte demonstrou que ocorreu a 
diminuição da eficiência térmica, devido à maior viscosidade, proporcionando uma pior 
atomização e evaporação do combustível quando este contendo biodiesel, e outra parte 
demonstrando o aumento da eficiência térmica, devido a uma melhor lubrificação e 
atomização do biodiesel e também a uma melhor combustão proporcionada pelo uso de 
combustíveis oxigenados. No que se refere á utilização de alcoóis junto ao biodiesel, os 
poucos autores que direcionaram esforços para questão relataram não ocorrer mudanças 
significativas. 

Finalizando comparativo entre diferentes autores na literatura, foi abordada por dois 
diferentes artigos a influência da utilização do biodiesel na potência do motor, ficando 
registrada a diminuição da mesma quando comparado com diesel, apesar da tendência 
de decréscimo ser em pequena magnitude, devido principalmente ao menor poder 
calorífico do biodiesel. 

Diante de todo o conteúdo exposto ao longo do presente trabalho evidenciou-se que 
a utilização do biodiesel como um combustível renovável e alternativo ao diesel para a 
queima em motores possui forte tendência para a redução, em comparação ao diesel, de 
emissões de gases poluentes como o monóxido de carbono, hidrocarbonetos não 
queimados e material particulado. Porém, foi também percebido forte pré-disposição 
para o aumento de emissões de óxidos de nitrogênio e dióxido de carbono. Em particular, 
no que se refere ao aumento de dióxido de carbono, considerado como o principal 
agravante para a ocorrência do efeito estufa, biodiesel é dito como não causador do 
efeito estufa, visto o equilíbrio entre o CO2 por ele formado e o CO2 absorvido pelas 
plantas as quais servem de matéria prima para a formulação do próprio biodiesel. Vale 
salientar que tal raciocínio somente é válido quando utilizado biodiesel de origem vegetal, 
sem comprometer a segurança alimentar. 

No que tange a influência da utilização de biodiesel nos motores propriamente ditos, 
ficou claramente salientado o perfil de aumento do consumo específico de combustível 
em relação ao diesel e da aparente perda de potência. No que se refere à eficiência 
térmica dos motores, não ocorre conclusões plausíveis. 

Paralelamente, verificou-se que o emprego de pequenas porcentagens de alcoóis 
misturados tanto ao biodiesel puro como em misturas contendo biodiesel e diesel 
acarretou em tendências semelhantes quando comparado à utilização do biodiesel, seja o 
mesmo puro ou misturado a diesel, porém, acarretando a diminuição de NOX. Emissões 
estas que se mostraram muito sensíveis a diversos fatores ligados ao ajuste do motor e 
também do próprio motor, evidenciando sua possível diminuição a partir de tais 
ajustamentos.  

Por tais premissas, a utilização de biodiesel como combustível alternativo ao diesel 
mostrou-se bastante promissora, porém, devido à altíssima gama de fatores e 
características que interferem em seu desempenho, desde a geometria de peças e tipos 
de motores, os quais são extensivamente variados, as condições aplicadas ao seu 
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funcionamento, finos ajustes atuantes, por exemplo, na atomização do combustível, até a 
alta diversidade de diferentes cultivos de oleaginosas possíveis como matéria prima do 
biodiesel, cada qual com os seus próprios métodos de cultivo e as particularidades 
regionais, é de suma importância a realização de novas pesquisas de uma forma 
sistemática e organizada, a fim de se comprovar o real impacto de tal utilização perante 
todos os possíveis agentes. 

No que tange o Programa Nacional de Produção e Uso do biodiesel, apesar de o 
mesmo não ter alcançado a totalidade das propostas almejadas, seja pela não ideal 
condução do mesmo ou pela falta de adequadas iniciativas que busquem o 
desenvolvimento rural através da criação de centros de produção de oleaginosas fazendo 
uso da agriculta familiar e também a busca pela essencial diversificação de tais culturas 
oleaginosas com intuito de diminuir a participação da soja na produção e na continuidade 
do programa, seja pelos amplos objetivos, visto almejarem melhorias simultâneas nos 
aspectos ambientais, sócias e de energia, o programa já adequou o mercado á 
obrigatoriedade de 5 % de biodiesel ao diesel e se conduzindo com seriedade e eficácia 
trará resultados positivos a longo prazo. 
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