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RESUMO

A amdnia é uma alternativa promissora aos combustiveis fosseis devido a sua capacidade de queimar
sem emitir diéxido de carbono (COz2), contribuindo para a redugéo de gases de efeito estufa. Sua
aplicagédo em motores de combustéao interna, especialmente em misturas com diesel, tem demonstrado
potencial significativo para reduzir emissbes e aumentar a eficiéncia energética. Apesar de suas
vantagens, a amoOnia apresenta desafios técnicos, como baixa reatividade e alta temperatura de
autoigni¢ao, que exigem solugdes inovadoras. Tecnologias como sistemas de injegdo dupla, mistura
com hidrogénio e recirculacdo de gases reformados tém sido desenvolvidas para superar esses
obstaculos, garantindo maior eficiéncia e controle de emissdes. Esta revisdo sistematica tem como
objetivo reunir e classificar estudos sobre o tema, fazendo o uso do software StArt, que guia a revisédo
através de diversas etapas bem estruturadas que avaliam os estudos através de critérios rigorosamente
definidos. Os resultados encontrados evidenciaram que o uso da aménia como combustivel pode
reduzir significativamente as emissdes de gases de efeito estufa ao mesmo tempo que mantém a
eficiéncia do motor, mas ainda sdo necessarios estudos mais aprofundados para que seja feita a
aplicagdo em larga escala.

PALAVRAS-CHAVE: Amobnia. Combustiveis sustentaveis. Eficiéncia energética. Reducdo de
emissdes. Sistemas de combustdo avancados. Transi¢cdo energética.

ABSTRACT

Ammonia is a promising alternative to fossil fuels due to its ability to burn without emitting carbon dioxide
(COy,), contributing to the reduction of greenhouse gas emissions. Its application in internal combustion
engines, especially in mixtures with diesel, has shown significant potential to reduce emissions and
increase energy efficiency. Despite its advantages, ammonia presents technical challenges, such as
low reactivity and high autoignition temperature, which require innovative solutions. Technologies such
as dual injection systems, hydrogen blending, and reformed gas recirculation have been developed to
overcome these obstacles, ensuring greater efficiency and emission control. This systematic review
aims to gather and classify studies on the topic, using the StArt software, which guides the review
through well-structured stages that evaluate studies based on rigorously defined criteria. The results
show that the use of ammonia as a fuel can significantly reduce greenhouse gas emissions while
maintaining engine efficiency. However, further studies are still needed to enable its large-scale
application.

KEYWORDS: Advanced combustion systems. Ammonia. Energy efficiency. Emission reduction.
Renewable fuels. Energy transition.

RESUMEN

El amoniaco es una alternativa prometedora a los combustibles fésiles debido a su capacidad de
guemarse sin emitir didéxido de carbono (CO_), contribuyendo a la reduccion de las emisiones de gases
de efecto invernadero. Su aplicaciébn en motores de combustion interna, especialmente en mezclas
con diésel, ha demostrado un potencial significativo para reducir emisiones y aumentar la eficiencia
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energética. A pesar de sus ventajas, el amoniaco presenta desafios técnicos, como baja reactividad y
alta temperatura de autoignicion, que requieren soluciones innovadoras. Se han desarrollado
tecnologias como sistemas de inyeccion dual, mezcla con hidrégeno y recirculacion de gases
reformados para superar estos obstaculos, garantizando una mayor eficiencia y control de emisiones.
Esta revision sistematica tiene como objetivo recopilar y clasificar estudios sobre el tema, utilizando el
software StArt, que guia la revisién a través de etapas bien estructuradas que evallan los estudios con
criterios rigurosamente definidos. Los resultados muestran que el uso del amoniaco como combustible
puede reducir significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero sin comprometer la
eficiencia del motor. Sin embargo, aln se necesitan estudios mas profundos para viabilizar su
aplicacion a gran escala.

PALABRAS CLAVE: Amoniaco. Combustibles sostenibles. Eficiencia energética. Reduccion de
emisiones. Sistemas de combustidon avanzados. Transicién energética.

1. INTRODUCAO

O aumento das emissdes de gases de efeito estufa € uma das questdes mais urgentes da
atualidade, impactando diretamente o equilibrio ambiental e o bem-estar das futuras geracées. As
crescentes preocupacgdes com a sustentabilidade ambiental tém incentivado a busca por combustiveis
alternativos, capazes de reduzir o impacto ambiental dos motores de combustao interna, amplamente
utilizados nos transportes e na industria. Nesse cenério, a amdnia surge como uma alternativa
promissora, destacando-se por sua capacidade de queimar sem emitir diéxido de carbono (CO,), um
dos principais responséaveis pelo aguecimento global. Assim, ela representa uma possibilidade concreta
de contribuir para a reducao das emissdes de gases poluentes, ao mesmo tempo em que mantém a
eficiéncia energética necessaria para o funcionamento desses motores.

Diferentemente dos combustiveis fésseis, cuja queima esta associada a altos niveis de
emissdes, a amOnia possui uma composi¢do que permite ciclos de combustdo mais limpos. Quando
controlados adequadamente, esses ciclos resultam em uma menor liberacdo de gases poluentes,
tornando a amdnia uma opg¢éao atrativa para substituir parcialmente o diesel em aplica¢des industriais
e no transporte.

No entanto, a introducdo da amdnia como combustivel auxiliar ndo é isenta de desafios. Por
ser menos reativa que o diesel e possuir uma alta temperatura de autoigni¢cdo, sua utilizacdo exige
solugbes técnicas avancadas, como 0s sistemas de injecdo dupla. Nesse sistema, a aménia é
combinada com uma injecédo inicial de diesel, essencial para iniciar 0 processo de combustdo. Essa
abordagem inovadora nao apenas melhora a eficiéncia energética da amonia, mas também permite
gue os motores funcionem com emissdes significativamente menores de CO,. Esses avan¢os mostram
que, apesar das dificuldades, é possivel alinhar o progresso tecnologico a preservacao ambiental.

Mais do que uma solucéo técnica, a ado¢do da aménia como combustivel complementar esta
diretamente conectada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das Nag¢des Unidas. Em
particular, ela reflete os principios dos ODS 7 e 13, sendo que o 7 defende o0 acesso universal a fontes
de energia acessiveis, confiaveis e limpas, enquanto o objetivo 13 enfatiza a necessidade de a¢bes
urgentes contra as mudancas climaticas, promovendo tecnologias que reduzam as emissdes de gases
de efeito estufa.
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Portanto, esta pesquisa busca avaliar a performance da aménia como segundo combustivel,
investigando de que forma essa inovacao tecnoldgica pode contribuir para a reducéo das emissdes de
poluentes, como NOx e CO,, sem comprometer a eficiéncia energética dos motores. Seu uso
representa um passo em direcdo a um mundo onde a dependéncia de combustiveis fosseis seja
reduzida, e onde solu¢gBes sustentaveis possam coexistir com o crescimento econdmico. A
implementacdo de um modelo de desenvolvimento sustentavel constitui uma estratégia fundamental

para mitigar impactos ambientais e promover condi¢cdes socioecondmicas favoraveis.

2. MATERIAIS E METODOS

Para o entendimento do tema abordado, foi utilizada a revisdo sistematica da literatura (RSL),
com o objetivo de explorar alternativas promissoras para a reducdo do impacto ambiental das emissfes
geradas por motores movidos a diesel. Nesse contexto, foi analisada a viabilidade do uso da aménia
como combustivel auxiliar, destacando seu potencial para substituir parcialmente o diesel e reduzir
significativamente as emissfes de dioxido de carbono (COz), mantendo a eficiéncia energética. Para
auxiliar na compreensao, também foi criada uma subsec¢do dedicada a fundamentagdo tedrica da

combustdo da aménia, destacando seus pontos negativos e os principais desafios técnicos associados.

2.1. Fundamentagao tedrica da combustido da amoénia

A combustdo da am6nia ocorre pela reagdo com o oxigénio, formando nitrogénio molecular (N,)
e vapor d’agua (H,0), sem emisséo direta de CO,, 0 que a torna atrativa do ponto de vista ambiental.
A reagao é exotérmica, mas apresenta desafios técnicos, como a alta temperatura de ignigéo (~651 °C)

e a baixa velocidade de propagacéo da chama. Conforme a Equacéo 1.

Equacéo 1: Reacdo estequiométrica da combustao da amdnia.

4NH3 + 302 — 2N> + 6H20

Fonte: ChemicalAid, (2025).

De acordo com Alnajideen et al., (2024), baixa reatividade, queima lenta, alta temperatura de
autoignicao e altas emissdes de NOx estdo entre as principais desvantagens da combustao da aménia,
e, embora a reagao estequiométrica ndo produza NOy, as condi¢gdes que sdo encontradas no mundo
real sdo propicias para a formagéao de radicais que contém nitrogénio.

Em condi¢cBes de excesso de oxigénio ou temperaturas elevadas, podem ocorrer reagdes
alternativas que geram NO e NO,, exigindo controle rigoroso para evitar polui¢cdo atmosférica. Assim,

a eficiéncia da combustdo depende do controle adequado das condi¢des térmicas e estequiométricas.
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2.2. Desenvolvimento da revisao sistematica da literatura

Ao abordar o desenvolvimento de uma reviséo sistematica da literatura (RSL), é essencial
considerar metodologias robustas que garantam rigor cientifico e relevancia pratica. O estudo de
Conforto, Amaral e Silva (2011) oferece um roteiro sistematizado com uma sequéncia de passos bem
estruturados para conducgdo de revisfGes sistematicas na gestdo de operacdes, integrando etapas
iterativas de busca, analise e documentacao. Embora limitado ao foco em artigos académicos, destaca-
se pela contribui¢@o pratica e potencial para aprimoramento, como a definicdo de critérios de busca e
uma metodologia rigorosa, a qual promove maior rigor cientifico na compreensao do estado da arte em

areas especificas (Figura 1).

Figura 1: Representacdo da etapa de processamento da RSL
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Fonte: Conforto, Amaral e Silva (2011)

2.2.1. Software start - ferramenta computacional para auxilio da RSL

Foi utilizado o software StArt, versao 3.4 Beta, desenvolvido pelo Laboratério de Pesquisas em
Engenharia de Software (LaPES) da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar). Esse programa
guia a revisao por meio de um processo composto por varias etapas bem estruturadas, proporcionando
maior eficiéncia e precisédo para os pesquisadores.

Ao abrir o software, cria-se um arquivo destinado ao desenvolvimento da RSL (Figura 2A). O
sistema exibe uma janela inicial com informac®es para dar inicio ao processo (Figura 2B). Em seguida,
sdo preenchidos o titulo da RSL, os nomes dos pesquisadores envolvidos (Figura 2C) e uma descri¢cao
dos fundamentos da pesquisa (Figura 2D). A navegacéo entre as telas € feita clicando em “Next” para
avangar, “Back” para retornar e “Finish” para concluir (Figura 2E). Apoés finalizado, a arvore de projeto

da RSL é exibida automaticamente.
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Figura 2: Criacdo do projeto da RSL no software StArt
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Fonte: Autores.
2.2.2. PROTOCOLO DA RSL

No Quadro 1, estao descritas a questao da pesquisa e as Bases de Dados e a string de busca
designada. A string de busca consiste em um conjunto de termos relevantes conectados por operadores

booleanos (And, Or e Not), projetada para ser utilizada nos mecanismos de busca das bases de dados.

Quadro 1: Paradmetros iniciais para a RSL

0 . Qual o resultado da amonia como segundo combustivel, levando em
uestédo
consideragéo performance e emissdo de poluentes?

Bases de dados | String de busca

("Ammonia") AND ("Dual Fuel*) AND ("Diesel Engine" OR "Compression
Ignition™)

IEE

("Ammonia") AND ("Dual Fuel") AND ("Diesel Engine" OR "Compression
Ignition™)

Web of Science

("Ammonia") AND ("Dual Fuel") AND ("Diesel Engine" OR "Compression

Scopus .
Ignition™)

("Ammonia") AND ("Dual Fuel") AND ("Diesel Engine" OR "Compression
Ignition™)

Science Direct

Fonte: Autores.
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Assim, foi definida uma lista de palavras-chave em inglés, elaborada a partir das principais
guestdes da pesquisa, juntamente com uma string de busca especifica para cada base de dados. A
lista é: Alternative fuels, Ammonia engine , Ammonia fuel, Ammonia fuels, Carbon, Carbon dioxide,
Carbon monoxide, Combined injection, Combustion and emission characteristics, Combustion
characteristics, Combustion stability, Compression ignition engine, Diesel engines, Diesel engines,
Direct injection, Dual fuel, Dual fuel engine, Dual fuel engines, Dual-fuel, Dual-fuel engine, Dual-fuel
engines, Dual-fuels, Engine cylinders, Engine performance, Exhaust gas recirculation, Exhaust gases,
Fossil fuels, Fuel consumption, Fuel injection, Global warming, Greenhouse gas, Greenhouse gases,
Heat transfer, Injection timing, Multiobjective optimization, Natural gas, Nitrogen oxides, No emissions,
Particulate matter, Performance and emissions, Performance characteristics, Selective catalytic
reduction, Soot, Soot emissions, Timing circuits, Alternative fuels, Ammonia, Ammonia combustion,
Blending, Carbon monoxide, Catalysts, Combustion, Diesel, Direct injection diesel engines, Dual fuel
combustion, Dual fuel injection, Dual fuell, Diesel engine, Compression ignition, Efficiency, Emission,
Emissions, Energy, Engines, Fuels, Gas emissions, Ignition, Injection, Injection strategy, Mixtures,
Optimization, Oxidation, Performance, Reduction, Smoke, Soot, Temperature e Thermal efficiency.
Apé6s a definicAo dos termos, foram estabelecidos os critérios de inclusdo e excluséo,
apresentados no Quadro 2. Esses critérios desempenham um papel fundamental na selecdo dos

artigos, garantindo que o processo seja realizado com rigor.

Quadro 2: Critérios de inclusdo ou exclusdo

Critério | Descricao do critério de incluséo Critério | Descricdo do critério de excluséao

Cl1 artigo classificado como Q2 CE1l N&o conter amdnia como combustivel

Cl2 artigo classificado como Q3 CE2 artigo classificado como Q4
CE3 Antes de 2019

Fonte: Autores.

Com os dados de entrada definidos, estes séo inseridos no software na aba de planejamento,
na secdo de protocolo (Figura 3A). Em seguida, adicionam-se as bases de dados utilizadas para a
coleta dos artigos (Figura 3B) e os critérios de inclusdo e excluséo (Quadro 2), que também devem ser
registrados (Figura 3C). Ha ainda a possibilidade de incluir um fator de qualidade e sédo configurados
campos para os elementos de extracdo (Figura 3D), os quais servem para determinar a relevancia dos

artigos para a pesquisa.
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Figura 3: Campos do protocolo da RSL
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Fonte: Autores.

2.2.3. Processamento dos artigos

ApOs definir a string de busca, a pesquisa foi realizada nas bases de dados, seguido do
download dos arquivos nos formatos “.bib” ou “.ris”. Depois de salvos no computador, os arquivos foram
importados para o software StArt. Na Figura 4A, é possivel observar as bases de dados previamente
configuradas. Ao clicar em Add search session, sdo exibidas janelas para inserir as informacfes da
string de busca (Figura 4B), observa¢fes sobre a busca (Figura 4C), e, por fim, uma nova caixa de
didlogo (Figura 4D) que permite acessar a janela de carregamento dos arquivos (Figura 4E). Nessa
etapa, seleciona-se o formato do arquivo salvo, escolhe-se o arquivo desejado e ativa-se a opgao para

remocao de duplicatas.
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Insercéo de arquivo contendo referéncias bibliograficas no StArt
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Status/Extraction Reading Priority Score

Fonte: Autores.

ApOs a importacé@o dos arquivos de referéncia no software, pode-se acessar a funcionalidade
keyword analysis, que permite observar a frequéncia de determinadas palavras. Essas palavras sao
destacadas por cores, conforme sua correspondéncia: verde para palavras idénticas, amarelo para
semelhantes e vermelho para distintas (Figura 5).
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Figura 5: Andlise da frequéncia das palavras das referéncias bibliograficas
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Fonte: Autores.

Destaca-se que o terceiro critério de inclusdo utiliza uma ferramenta do software StArt para
selecionar e segmentar os artigos, organizando-os em quartis de pontuacédo. Essa etapa deve ser
realizada somente apoOs a insercdo de todos os arquivos de referéncia bibliografica no software,
permitindo a exclusdo dos artigos que estejam nos quartis inferiores, devido a sua menor aderéncia a
pesquisa.

Em seguida, é realizada a classificacdo dos artigos com base na pontuacéo (Score) para a
etapa de leitura dindmica, na qual se verifica se o resumo atende a algum dos critérios de inclusdo ou
exclusdo. Os resumos podem ser acessados com um clique duplo no botdo direito (Figura 6A),
classificados (Figura 6B) e encaminhados para a etapa de extracdo. Nessa etapa, ocorre a leitura
completa dos artigos selecionados, com o preenchimento dos campos de interesse para a pesquisa e

a definicao de sua inclusdo no relatério final.

Figura 6: Avaliacéo individual e extracéo
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O software StArt possibilita a criagdo de arquivos com extensdo ".xIsx", contendo todos os
dados extraidos dos arquivos. Além disso, oferece a opgéo de visualizar determinados dados na secéo

"Summarization" presente na arvore de projeto da RSL (Figura 7).

Figura 7: Geragao de relatorio “.xIsx”
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A Figura 8 € um organograma que ilustra a organizacdo dos blocos de fun¢bes no software.
Esses blocos podem ser seguidos de forma sequencial ou conforme o protocolo previamente definido.
Essa organizacéo detalhada € essencial para alcancar os melhores resultados. Além disso, a Figura 8

apresenta informac6es quantitativas sobre os artigos classificados em cada etapa do processo.

Figura 8: Organograma
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando como referéncia fontes de artigos cientificos, os documentos foram pesquisados e
baixados nos formatos “.ris” ou “.bib”. A relevancia do tema fica evidente ao analisar o aumento continuo
das pesquisas publicadas, 0 que ressalta a importancia da Revisdo Sistematica da Literatura. Esse
método ndo apenas compila e sintetiza os achados, mas também direciona investigacdes futuras.

Durante a realizacdo da RSL, algumas restricdbes foram identificadas, afetando tanto a
abrangéncia quanto a qualidade da analise. Um dos principais desafios encontrados foi a diversidade
metodoldgica entre os estudos selecionados, o que dificultou a comparacéo direta dos resultados e a
elaboracdo dos resumos. Além disso, a interpretac@o e selecdo dos artigos pelos pesquisadores
impactaram os achados, tornando essencial a definicdo de critérios rigorosos para minimizar possiveis
conflitos. A distribuicdo dos artigos entre as bases de dados pode ser observada na Figura 9, onde
nota-se que a Scopus concentrou 0 maior numero de publicacdes, enquanto a IEEE apresentou a
menor quantidade. Essa diferenca ocorre devido as areas de especializacdo de cada base de dados;
no total, foram selecionados 1.416 artigos.

Figura 9: Distribui¢éio dos artigos segundo as bases de dados
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Fonte: Autores.

ApOs a insercao de todos os artigos no software, foi gerada uma nuvem de palavras, como
ilustrado na Figura 10. A analise dessa nuvem permite identificar termos como Combustion, Ammonia,

Emissions, Fuel, entre outros, que possuem uma relacdo direta com o tema abordado na RSL.
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Figura 10: Nuvem de palavras
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Com base nas etapas de leitura e extracdo, foram elaborados resumos para cada artigo
selecionado, considerando suas pontuagfes e conformidade com os critérios de incluséo e exclusao.
Esses resumos destacam os objetivos, a metodologia e os resultados obtidos em cada estudo.

O estudo discute o potencial do amoniaco e do hidrogénio como combustiveis sem carbono,
focando principalmente no uso do amoniaco para motores de combustdo interna com foco no uso puro
e misturas com outros combustiveis. Foi feita uma revisdo sobre as limitagdes atuais do uso do
amoniaco puro como combustivel, como sua dificuldade de combustéo e a necessidade de novas
estratégias, como combusté@o dual e melhor controle de emissGes de NOx. Os resultados mostram que,
embora avancos significativos tenham sido feitos na otimizacdo de sistemas alimentados com
amoniaco, ainda ha barreiras, especialmente devido a combustéo dificil e falta de modelos numéricos
precisos (Cardoso et al., 2021).

O artigo apresenta o desenvolvimento de um motor de combustdo de aménia com ignicdo a
diesel piloto, voltado para aumentar a eficiéncia térmica e reduzir emissdes de gases de efeito estufa,
especialmente N2O e NHs. Para isso, os autores prop&em um conceito inovador chamada “recirculagdo
de géas reformado no cilindro" (IRGR), onde um dos cilindros opera com excesso de amdnia, que é
parcialmente decomposto em hidrogénio. O escape desse cilindro é recirculado em outros cilindros,
aproveitando os beneficios da combust@o enriquecida com hidrogénio e recirculacdo de gases de
combustdo. Os resultados mostram que, com uma taxa de energia de 3% proveniente do diesel e
1000rpm, o motor melhorou a eficiéncia térmica em 15,8 %, prejudicando as emissdes de NHz em 89,3
% e N20 em 91,2 %, comparado aos motores tradicionais de amoénia. Além disso, houve uma redugéo
de 94 % nas emissdes de gases de efeito estufa em relagdo ao modo tradicional o diesel (Zhou et al.,
2024).

Este estudo focou na anélise da poténcia indicada do motor e da presséo no cilindro usando
um sistema de medicao que incluia um transdutor de pressdo piezoceramico, amplificador de carga e
outros componentes. A metodologia envolveu o exame do processo de combustdo, desempenho do
motor, emissfes e estabilidade de um motor de combustivel duplo com foco na fracdo de energia da
solugao de aménia (WAS) no combustivel. Os resultados mostraram que a co-combustao de 6leo diesel
com WAS afetou ligeiramente a estabilidade do motor, mas permaneceu dentro dos limites aceitaveis.
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O estudo também avaliou o impacto da WAS em componentes de gases de escape com NOx, HC, CO
e COz, mostrando uma redugéo nas emissGes de NOx com a adi¢cdo de WAS. No geral, a pesquisa
destacou os beneficios potenciais da utilizacdo de solucdo de amdnia em motores de ignicdo por
compressédo (Pyrc et al., 2021)

O estudo investigou uma nova mistura de diesel e amdnia, chamada EDAS10, para reduzir
emissdes em motores diesel de automoéveis leves. Essa mistura foi preparada com 10 % de solucdo de
amonia e diesel usando o surfactante SPAN8O para criar uma emulsdo estavel. Testes em um motor
de dois cilindros com injecédo direta mostraram que o EDAS10 aumentou a eficiéncia térmica em 4,7 %
em comparac¢do com o diesel puro, além de reduzir emissdes de poluentes como hidrocarbonetos e
fumaga em até 67 %. Apesar disso, observou-se um aumento nas emissdes de NOx e COz, indicando
a necessidade de controle adicional para viabilizar o uso pratico da EDAS10 (Subramani et al., 2024).

O estudo investigou a viabilidade do uso de am6nia como combustivel alternativo em motores
de ignicdo por compressdo, em combinacdo com diesel. O motor foi operado em um regime fixo de
800rpm e 0,556 MPa IMEP (Presséo Média Eficaz Indicativa), usando aménia na inje¢éo de porta (PFI)
e diesel na injecdo direta (DI). A adicdo de aménia resultou em combustéo retardada e prolongada,
mas estratégias de ajuste da injecao piloto melhoraram a eficiéncia de combustéo de 74 % para 89 %.
No entanto, essas estratégias também aumentaram as emissdes de poluentes, como NOx e HCN, com
0 pico de emissdo de HCN alcancando 9,2 ppm. Para mitigar essas emissdes, o0 estudo sugere ajustes
na quantidade de combustivel e na temperatura de admisséo, além de estratégias de avanco da
combustdo (Cai et al., 2023).

O estudo realizado investigou, por meio de simulacbes computacionais, a influéncia das
caracteristicas da camara de combustao em um motor pesado dual fuel operando com amonia e diesel.
O objetivo foi otimizar a forma da tigela do pistéo e a taxa de turbilhonamento para melhorar a eficiéncia
da combustéo e reduzir as emissdes. Foi utilizado um método de refinamento do espaco experimental
combinado com simula¢des de Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) para garantir a preciséo
dos resultados. Além disso, avaliou-se o impacto da adicdo de hidrogénio a mistura ar-aménia na
combustdo. Os resultados mostraram que o modelo otimizado apresentou robustez, e que a adicdo de
hidrogénio melhorou a eficiéncia e reduziu as emissbes de NOx. O estudo contribui para o
aprimoramento de motores dual fuel aménia/diesel e para o desenvolvimento de combustiveis
alternativos mais sustentaveis (Sehili et al., 2024).

O estudo investigou a combustdo e emissdes de um motor de combustao interna usando uma
mistura de amdnia e diesel no modo de compressdo com carga pré-misturada (PCCI). Foi testada uma
variedade de fracbes de energia de amonia (AEF) e pressdes de injecdo de diesel (DIP) em um motor
de um cilindro, com simulag¢8es tridimensionais para analisar a mistura e distribui¢cdo de reatividade no
cilindro. Observou-se que aumentar a AEF e otimizar o momento de injecdo de diesel melhora a
eficiéncia térmica e reduz as emissfes de gases de efeito estufa em até 51% em comparagcao com o

modo a diesel. A estratégia PCCI mostrou-se promissora para reduzir emissdes de NOx, embora
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desafios ainda existam com a estabilidade da combustdo em altas propor¢cées de amobnia (Wu et al.,
2024).

O artigo avaliou diferentes métodos de mistura de aménia e diesel para otimizar a ignicédo e
minimizar as emissdes em um motor com injecao direta de alta pressdo. Foram testadas misturas por
injecdo no coletor de admisséo e injecdo direta no cilindro, analisando o desempenho de combustéo e
as emisses produzidas. A injecao direta no cilindro com alta propor¢éo de amdnia apresentou melhor
desempenho, com emissdes de CO: reduzidas em 69,05 % e NOx em 29,22 %, enquanto a taxa de
escapamento de amdnia foi minima. A mistura no coletor de admisséo resultou em menor eficiéncia e
maior escapamento de amdnia. Os dados indicam que a injecdo direta é mais eficaz para balancear
desempenho e emissdes (Wang et al., 2023).

O estudo investigou os efeitos de diferentes estratégias de pré-injecao de diesel no modo de
combustdo dupla de aménia/diesel em motores de ignicdo por compressao. Utilizando modelagem
tridimensional por Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) e o software Converge, 0s
pesquisadores simularam o comportamento do motor sob condi¢des de carga total a 1200 rpm. Foi
analisada a influéncia da proporcdo de energia da aménia e do tempo de injecdo do diesel sobre as
caracteristicas de combustédo e emiss@es. Os resultados mostraram que, a medida que a proporcao de
energia de ambnia aumenta, a pressdo maxima do cilindro primeiro cresce e depois diminui, enquanto
0 tempo de atraso de ignicdo aumenta. Houve reducdo de 40,9 % nas emissGes de gases de efeito
estufa com a estratégia de pré-injecdo, em comparagao com 36,5 % com inje¢do Unica. Além disso, as
emissdes de fuligem cairam 98,13 % e 99,6 %, respectivamente, com as estratégias de injecao Unica
e pré-injecdo (Guo et al., 2023).

O estudo investigou as caracteristicas de combustédo e emissdes de um motor de combustao
interna em modo dual utilizando diesel e amdnia (NH3) em altas propor¢des de NHs, buscando reduzir
emissdes de carbono. A pesquisa foi realizada em um motor diesel monocilindrico, com inje¢éo de NH3
no coletor de admisséo e injecéo direta de diesel para ignicdo. O aumento da proporcéo de NHs resultou
em atraso na ignicdo e maior liberacdo de calor, especialmente em baixas cargas, devido a baixa
reatividade da amonia. A eficiéncia térmica indicada alcancou 44,5 % com uma

propor¢éo energética de NHz de 0,6 em altas cargas. As emissdes de NOXx variaram conforme
a carga e a propor¢cdo de NHs, enquanto as emissées de N2O aumentaram sob altas proporcdes de
NHsz e baixas temperaturas. O aumento da pressdo de admissédo melhorou o ambiente térmico do
cilindro, mas reduziu a eficiéncia ao diluir o NHs. Esses resultados sugerem que o uso de NHz como
combustivel é promissor, mas envolve desafios na otimizacdo da eficiéncia e controle de emissdes
(Zheng et al., 2024).

O estudo faz uma andlise numérica e otimizagdo da combustéo e emissdes em um motor dual
de diesel e amonia, utilizando uma estratégia de injecao direta de amonia. O estudo foi conduzido por
meio de simula¢cdes computacionais com o software CONVERGE v3.0, comparando-se a combustdo
dual pré-misturada com a injecdo direta. A metodologia incluiu testes de diferentes momentos de

injecdo de amodnia e diesel para otimizar o desempenho e as emissfes. Os resultados mostraram que
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a injecao direta de amodnia permite uma melhoria de 8% na eficiéncia do motor, uma redugéo de até
13,5 % nas emissdes de NOx e 91 % nos gases de efeito estufa em comparacéo ao uso de diesel puro.
Além disso, a quantidade de ambnia ndo queimada foi significativamente reduzida, mostrando que a
injecdo direta supera a pré-mistura na eficiéncia e na mitigacdo de poluentes (Shin; Park, 2024).

O estudo em questéo explorou a combustdo de amdnia e diesel em um motor de combustdo
interna, utilizando uma abordagem de combustivel duplo para melhorar a reatividade da aménia. Foram
testadas diferentes estratégias de injecdo de diesel, como inje¢des Unicas e divididas, em um motor
Optico operando a 1000 rpm. Imagens de alta velocidade da luminosidade da chama foram registradas
para analisar a ignicdo e o desenvolvimento da chama. Os resultados mostraram que a injecdo Unica
deve evitar tempos excessivamente avancados ou atrasados, pois isso prejudica a combustdo. A
estratégia de inje¢do dividida melhorou a distribuicdo da mistura e a propagacdo da chama,
favorecendo a combustéo da aménia. O avango do tempo de injecao previu um melhor desempenho,
mas a proporcao de inje¢do prévia ndo deve exceder 50 % para evitar a diminuigdo da luminosidade
da chama e o apagamento da chama de amodnia. Esse trabalho contribui para o conhecimento basico
sobre o processo de combustao e oferece insights para otimizar estratégias de combustdo em motores
de combustivel duplo (Zeng et al., 2024).

O estudo explora a otimiza¢do de um motor dual de aménia e diesel, focando em estratégias
de injecéo e fracdo de energia. O objetivo foi melhorar o desempenho de combustdo e reduzir as
emissGes de gases poluentes. Simulagdes numéricas foram realizadas em um motor de baixa
velocidade e dois tempos com camara de pré-combustdo, variando fracdo de energia do diesel,
momento de inje¢do da ambnia e presséo de inje¢do do diesel. Os resultados mostraram que a injecao
de diesel em 2 % da fracdo de energia promoveu melhor eficiéncia de combustao, e um momento
otimizado de injecdo da ambnia melhorou a homogeneidade da mistura, diminuindo as emissées de
amonia ndo queimada. A pressdo de injecdo mais alta (100 MPa) também aumentou a eficiéncia
térmica e reduziu a emissdo de gases de efeito estufa, embora emissées de NOx tenham aumentado
(Xu et al., 2024).

Outro analisou o0 uso de uma mistura de amoénia e diesel em um motor diesel com variacdo de
taxa de compressdo e tempo de injecdo, buscando otimizar desempenho e reduzir emissdes. A
pesquisa incluiu testes experimentais e simula¢des para avaliar o impacto das variaveis na eficiéncia e
nas emissfes. Os resultados mostraram que, ao aumentar o teor de amonia, a poténcia do motor
diminuiu, mas houve uma reduc¢éo significativa nas emissées de CO2, especialmente com 60 % de
amonia. A eficiéncia térmica aumentou até 40 % de aménia, caindo depois. J& as emissdes de NOx
aumentaram com altos teores de amdnia e compressao, indicando a necessidade de ajustes para
otimizagdo ambiental e energética (Okumus et al., 2024).

Este estudo utilizou a recuperacao termoquimica para otimizar a combustdo de combustivel
duplo (amo6nia e diesel) em um motor de ignicdo por compressao. Um reator termoquimico catalitico
(TCR) em escala real foi desenvolvido e testado, com o motor operando em modo de combustivel

duplo, utilizando misturas de aménia e hidrogénio injetadas como combustivel adicional. Os resultados
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mostraram que o reator aumentou a fracdo de amonia utilizada e melhorou a eficiéncia térmica em
baixas velocidades e altas cargas, enquanto reduziu emissdes de CO2devido a auséncia de carbono
no combustivel. No entanto, emissdes de NOx e N2O aumentaram, com parte da amdnia ndo queimada
sendo eliminada pelo TCR. A implementagdo pratica sugere ajustar dinamicamente a taxa de
substituicio de aménia para maximizar eficiéncia e controlar emissdes em diferentes modos de

operacao (Kane; Northrop, 2021).

4. CONSIDERACOES

Diante da grande quantidade de trabalhos sobre este tema, surgiu a necessidade de utilizar
ferramentas computacionais para o tratamento e classificagdo dos artigos, com o objetivo de organizar
uma base de referéncias bibliograficas mais precisa e alinhada aos objetivos da pesquisa. A presente
revisdo sistematica destacou o potencial promissor da aménia como combustivel alternativo em
motores de combustéo interna, particularmente em combina¢Bes com diesel, visando a reducdo das
emissoes de gases de efeito estufa e a melhoria da eficiéncia térmica. Ao longo dos estudos analisados,
foi possivel observar avancgos significativos na otimizacdo dos motores alimentados por aménia,
incluindo a implementacéo de tecnologias como a injecéo dual e a recirculacdo de gases reformados,
gue contribuiram para a reducéo de emissdes poluentes, como NOx e N20, além de melhorar a
eficiéncia do sistema.

No entanto, ainda existem desafios técnicos a serem superados, como a dificuldade de
combustdo da ambnia e a necessidade de tecnologias mais precisas que possam prever 0
comportamento do combustivel em diferentes condigBes de operacdo. Durante a andlise dos artigos
selecionados, foi possivel observar que algumas metodologias fizeram o uso de softwares, simula¢des
computacionais e modelos numéricos. A injecéo direta da aménia trouxe os melhores resultados, ja
gue evitou atrasos ou adiantamentos excessivos no processo de combustdo. Isso ajudou a melhorar a
eficiéncia térmica e reduzir as emissdes. Comparado a pré-mistura com diesel, esse método se mostrou
mais eficiente. No entanto, quando a quantidade de aménia foi muito alta, o desempenho do motor
piorou e as emissfes aumentaram.

O uso da amébnia como combustivel tem um grande potencial, mas até o presente, enfrenta
desafios como a otimizacdo da eficiéncia e o controle das emissBes. Algumas solucbes
complementares, como o uso de reatores termoquimicos, ja foram sugeridas, além da consideracao de
aspectos como a viabilidade econémica da am6nia como combustivel, os impactos ambientais do seu
uso — incluindo as emissfes de N,O e o escapamento de NH; - além de avaliagGes de desempenho
em motores de diferentes escalas, como o0s automotivos, maritimos e geradores. O aperfeicoamento
das técnicas de injecdo e combustdo deve continuar sendo uma prioridade para futuros estudos, é
necessario expandir as andlises sobre o comportamento da amnia em conjunto com outros
combustiveis alternativos, e até mesmo para outros setores de transporte e indUstria. Deste modo
abrindo oportunidades de estudos mais aprofundados sobre sua eficiéncia energética e seu potencial

na reducdo de emissbes de poluentes.
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