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RESUMO

A busca por alternativas para reduzir a extragdo do petréleo e a
preocupagcdo com a emissdo de poluentes na atmosfera reforgam
cada vez mais a importancia da producdo comercial dos biocom-
bustiveis. Nesse cenario, desde a década de 1970, o etanol é co-
mercializado no Brasil, e desde 2005 existem esforgos para o bio-
diesel alcangar proporgdes significativas na matriz energética
brasileira. A literatura referente as emissGes gasosas oriundas da
qgueima de diesel/biodiesel e gasolina/etanol reporta a redugdo
significativa de hidrocarbonetos (HC) e mondxido de carbono
(CO), quando os biocombustiveis sdo adicionados aos combusti-
veis fosseis. O presente trabalho aborda uma breve revisdo da si-
tuagdo atual dos combustiveis e biocombustiveis liquidos utiliza-
dos no Brasil (com énfase no etanol), destacando alguns ganhos
combustiveis fdsseis

ambientais ao se substituir os por

renovaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Bioenergia, Motores do ciclo Otto, Poluigdo
atmosférica.

ABSTRACT

The search for alternatives to reduce oil extraction and concern
with pollutant emissions into the atmosphere reinforces the im-
portance of biofuels commercial production. In this situation,
since the 1970s, ethanol has been commercialized in Brazil, and
since 2005 there have been efforts for biodiesel to reach
significant proportions in the Brazilian energy matrix. The
literature on gas emissions from the diesel/biodiesel and
gasoline/ethanol burning reports a significant reduction of
hydrocarbons (HC) and carbon monoxide (CO) when biofuels are
added to fossil fuels. The present paper addresses a brief review
of the current situation of liquid fuels and biofuels used in Brazil
(with emphasis on ethanol), highlighting some environmental

gains when replacing fossil fuels with renewable ones.
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INTRODUCAO

A preocupagdo com a redugdo ou mesmo
esgotamento futuro de fontes de energia ndo-renovaveis,
como o petréleo, associado ao prejuizo ambiental
decorrente de seu uso, tém contribuido para a adogao de
novas fontes de energia (ARGAWAL, 2007). No Brasil, as
iniciativas de sintese e comercializacdo de combustiveis
alternativos iniciaram na década de 1970, por meio do
Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL), tendo como
objetivo a reducdo da dependéncia dos combustiveis
fosseis em veiculos automotores, por meio do uso do
etanol (COSTA et al., 2010).

O etanol é um combustivel renovavel, sendo o
biocombustivel mais consumido no Brasil e considerado
uma alternativa a gasolina em motores do ciclo Otto.
Muitos estudos apontam reducdo significativa no
langamento de poluentes na atmosfera com o seu uso
(AGARWAL, 2007; CHEN et al., 2011; GHAZIKHANI et al.,
2013; YAO et al., 2013; BILLAH et al., 2014; IODICE;
SENATORE, 2014; NAJAFI et al., 2015).

Além de reduzir as emissdes de poluentes
ambientalmente relevantes, € um combustivel mais limpo
e ecologicamente correto, comparado a gasolina. Diante
desse cenario, a presente revisdo traz uma abordagem
atual dos combustiveis e biocombustiveis na matriz
energética brasileira, com énfase no etanol, destacando a
viabilidade ambiental, referindo-se, principalmente, as
emissGes de poluentes na atmosfera.

COMBUSTIVEIS E BIODCOMBUSTIVEIS NO BRASIL

Os combustiveis fosseis mais consumidos no Brasil sdo
o0 6leo diesel e a gasolina. Por outro lado, o etanol,
proveniente da cana-de-aglcar, e o biodiesel, produzido a
partir de Oleos vegetais ou gorduras animais, sdo os
biocombustiveis mais consumidos em territério nacional
(KNOTHE et al., 2006; ANP, 2017a).

O Brasil foi um dos precursores no uso de
biocombustiveis em nivel mundial e segue em busca de
alternativas ao uso do petrdleo (ANP, 2017a). No ambito
do PROALCOOL, houve a introducdo do etanol no
mercado de combustiveis em que, ainda na década de
1970, o teor de alcool etilico anidro combustivel (AEAC)
na gasolina representava 15%.

O incentivo na inser¢do do etanol no mercado de
combustiveis seguiu em constante crescimento. Nas
décadas de 1980 e 1990, os teores de AEAC na gasolina
correspondiam a 20% e 25%. Em 2004, foi langado o
Programa Nacional de Biodiesel (PNPB), com incentivos
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para a adicdo de teores de biodiesel no diesel
comercializado. Atualmente, o percentual obrigatério de
biodiesel no diesel é de 7%, cujo percentual de AEAC na
gasolina é de até 27% (UNICA, 2007; MAPA, 2015).

Diesel

Quimicamente, o d6leo diesel é composto por
hidrocarbonetos com cadeias de 8 a 16 carbonos e
menores concentragbes de nitrogénio, enxofre e oxigénio.
Esse derivado do petréleo é utilizado em motores de
combustdo interna e ignicdo por compressdo,
denominado de ciclo diesel e encontrados principalmente
em veiculos rodoviarios, ferroviarios e maritimos (ANP,
2017b).

Segundo a Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural
e Biocombustiveis (ANP), a comercializagdo do diesel em
territdrio nacional segue uma distingdo de acordo com as
diversas aplicagdes do produto. As principais diferencgas
entre os 6leos maritimos, rodovidrios e ndo-rodoviarios
estdo no numero de cetano minimo, teor de enxofre
maximo, coloracdo, quantidade de aditivos e periodo de
armazenamento (ANP, 2017b).

Em 2015, o consumo de diesel representou 18,4% do
total de combustiveis consumidos no Brasil e 44,4% do
total consumido no setor de transportes, com 48.033
toneladas equivalente de petrdleo. As constantes
preocupacGes com a dependéncia dos combustiveis
fosseis para suprir a demanda por energia tiveram
resultados positivos, sendo que, de 2014 a 2015, o
percentual de consumo de diesel no pais caiu 4,3% (EPE,
2016).

Além da questdo de crise por recursos energéticos
ndo-renovaveis, atualmente, outra grande preocupacdo é
a degradacdo da qualidade do ar, resultante da
combustdo de combustiveis fdsseis, uma vez que os
motores movidos a diesel emitem grandes quantidades
de hidrocarbonetos (HC), mondxido de carbono (CO),
diéxido de enxofre (S0O2) e éxidos de nitrogénio (NOXx).

Esses gases sdo ambientalmente relevantes por serem
reativos na atmosfera, participarem da formacgdo de
poluentes secunddrios, promoverem a degradacdo da
qualidade do ar e, além disso, sdo potenciais
contribuintes para o efeito estufa na atmosfera, o que,
por sua vez, causa o aquecimento global. Por meio desses
conceitos, torna-se essencial o desenvolvimento e a
comercializacdo compulséria de combustiveis alternativos
aos fdsseis, em que o abastecimento eficiente de
combustiveis a partir de fontes renovaveis é uma opc¢ao
para enfrentar esses desafios (HASAN; RAHMAN, 2017).
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Gasolina

A gasolina é composta por hidrocarbonetos
parafinicos normal ou ramificados, olefinicos, nafténicos e
aromaticos, formados por cadeias de 4 a 12 carbonos. A
composicdo da gasolina é varidvel e depende
principalmente da origem do petréleo e dos processos de
producdo (ANP, 2016).

No Brasil, sdo comercializadas as gasolinas A e C. A
gasolina C recebe teores de AEAC pelos distribuidores e
sdo revendidas em postos de combustiveis. A gasolina A é
pura, sem adicdo de etanol, vendida apenas pelos
produtores. A gasolina pode ser comum ou aditivada,
sendo a ultima com maior nimero de octano, permitindo
maiores taxas de compressdo no motor (ANP, 2017c).

Segundo a ANP (2017c), existe uma série de atos
normativos referentes a regulamentagdo da gasolina,
destacando-se a Resolugdo ANP n? 30/2015 (ANP, 2015),
que altera a Resolugdo ANP n2 40/2013 ao estabelecer as
especificagcGes das gasolinas de uso automotivo a serem
atendidas pelos diversos agentes econémicos em todo o
territério nacional (ANP, 2013); e a Resolugdo ANP n?
21/2009, que apresenta as especificacdes da gasolina de
referéncia para ensaios de avaliacgdo de consumo de
combustivel e emissGes gasosas veiculares para
homologacdo de veiculos automotores (ANP, 2009).

Em 2015, o consumo de gasolina representou 8,9% do
total de combustiveis consumidos no Brasil e 27,7% do
total consumido no setor de transportes, com 23.306
toneladas equivalente de petréleo. Ainda, no ano de
2015, ocorreu a redugdo de 9,5% no consumo de gasolina,
sendo essa redugdao compensada pelo consumo de etanol,
que cresceu 18,6% de 2014 para 2015.

Essas substituicdes implicaram na evolugdo do
percentual renovavel na matriz energética nacional de
transportes de 18% em 2014 para 21% em 2015. A busca
para aumentar a contribuicdo de biocombustiveis
alternativos a gasolina na matriz energética acontece em
funcdo dos impactos ambientais irreversiveis da extragdo
mineral, bem como das significativas emissdes gasosas de
motores do ciclo Otto que, assim como os motores ciclo
Diesel, emitem elevadas quantidades de HC, CO e NOx
(EPE, 2016).

Biodiesel

O biodiesel é uma mistura de alquil-ésteres, obtido
comumente da reagdo de transesterificagdio de
triacilgliceréis (TAG). Os TAG s3o os principais
componentes dos Oleos vegetais e da gordura animal
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(KNOTHE et al., 2006). Dentre as principais matérias-
primas utilizadas na produgdo de biodiesel no Brasil estdo:
6leo de soja, sendo a principal matéria-prima, com cerca
de 77,7% do total; gordura animal (18,8% do total); dleo
de algoddo (2%); e outros materiais graxos, com
participagdo de 1,5% do total (ANP, 2016).

Desde 2014, a porcentagem de biodiesel no diesel
comercializado em territério nacional é de 7%. Atendendo
a essa demanda, a producao de biodiesel no Brasil foi de
3,9 milhdes de m3 em 2015. Essa demanda foi atendida
com folga, frente a capacidade nominal no pais no mesmo
ano de 7,4 milhdes de m3. As regides Centro-Oeste e Sul
sdao predominantes na produg¢do de biodiesel no pais,
apresentando, respectivamente, 44,4% e 38,4% da
produgdo nacional (ANP, 2016).

A adicdo do biodiesel ao diesel em diferentes
proporcdes foi testada dentro do Programa de Testes,
coordenado pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia, que
contou com a participagdo da Associagdo Nacional dos
Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA). Os
resultados demonstraram ndo existir a necessidade de
ajuste ou alteragdo nos sistemas mecanicos que utilizem
essa mistura combustivel com até 7% de biodiesel no
diesel (ESTEVES; PEREIRA, 2016).

Miranda (2007) avaliou as emissGes de poluentes do
diesel, biodiesel de residuos de dleos de fritura e suas
misturas. Os gases inorganicos foram avaliados com
analisadores automaticos, enquanto os organicos foram
amostrados e analisados por cromatografia
gasosa/espectrometria de massa. Os resultados
mostraram redu¢do das concentragcdes de benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xilenos (BTEX), CO e SO2 quando
do acréscimo do teor de biodiesel no diesel.

Schirmer et al. (2015) avaliaram biodiesel de soja e de
gordura bovina misturados ao diesel em um motor
monocilindrico e concluiram que os hidrocarbonetos
sofrem reducdo em suas emissées quando da adi¢do de
biodiesel ao diesel. O biodiesel, além de emitir menos
poluentes atmosféricos durante a queima, principalmente
pela maior concentracdio de oxigenados em sua
composicdo, é derivado de biomassa vegetal, podendo ser
considerado menos impactante que o petréleo.

Além disso, os biocombustiveis em geral sdo atrativos
sob o ponto de vista do aquecimento global. O diéxido de
carbono (CO2) emitido pela combustdo do biodiesel tem
fixagdo continua pelos vegetais cultivados como matéria-
prima de tal combustivel. Assim, o tempo de fixacdo do
CO:2 proveniente da combustdo do biodiesel é menor
quando comparado ao tempo do ciclo do diesel. Essa
vantagem constitui-se, inclusive, como base para
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elaboracdo de projetos de mecanismo de
desenvolvimento limpo (MDL) (SCHIRMER; GAUER, 2012).

Etanol

O etanol é uma substancia pura, composta apenas por
uma molécula de CoHsOH. Esse biocombustivel estd
inserido no mercado nacional como etanol anidro (AEAC)
e etanol etilico hidratado combustivel (AEHC). A diferenca
nos tipos de etanol estd no teor de agua contida no
combustivel, uma vez que o AEAC possui baixos teores de
dgua de cerca de 0,5%, enquanto o AEHC possui
aproximadamente 5% de agua em volume. Nas usinas de
etanol, o AEHC é o produto das colunas de destilacdo,
sendo possivel obter o AEAC por meio da retirada da
parcela de 3agua excedente (UNICA, 2007; BRUNETTI,
2012).

O etanol pode ser sintetizado a partir de matérias-
primas sacarineas, principalmente da cana-de-agucar, ou
de materiais amiladceos e da biomassa lignoceluldsica,
como etanol de segunda geragdo. No caso da cana,
considerada a principal matéria-prima para produgdo de
etanol no Brasil, sdo gerados grandes excedentes de
bagaco e de palha. Esses residuos lignoceluldsicos
apresentam potencial para serem transformados em
etanol de segunda geracdo, dando condi¢cdes de
aproveitamento integral da cana-de-acticar (SANCHES;
CARDONA, 2008).

O etanol é obtido comumente pela fermentagdo
alcodlica, que consiste na transformacdo de agucar em
alcool por meio da levedura Saccharomyces cerevisiae
Meyen ex E.C. Hansen, em condi¢des de anaerobiose. Os
principais parametros que influenciam no processo de
fermentacdo alcodlica sdo o pH, a temperatura, a
concentracgdo celular, os aglcares redutores totais (ART) e
o tipo de reator, os quais podem ditar o ritmo e a
efetividade da conversdo da matéria-prima em produto
(PASCHOALINI; ALCARDE, 2009; RIBEIRO et al., 2015).

O Brasil é um dos grandes produtores mundiais de
cana-de-agucar e possui posicao de destaque na produgdo
de etanol. Incentivos governamentais tém estimulado o
desenvolvimento dessa matéria-prima para produgdo do
etanol como alternativa a gasolina, promovendo menor
demanda por importagdes de combustivel. Nesse sentido,
um grande avancgo para a inser¢do do etanol no Brasil foi a
introducdo dos motores bicombustiveis flex-fuel em 2003,
possibilitando a utilizacdo de gasolina, etanol e misturas,
com rendimento satisfatorio para ambos os combustiveis
(GOLDEMBERG, 2008).

No final de 2014, a frota de veiculos leves no Brasil
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(transporte pessoal e comerciais leves) foi estimada em
39,3 milhdes de unidades, em que a distribuicdo foi de
54,5% flex-fuel, 34% de sistemas movidos por gasolina C
(gasolina A + AEAC), 1,5% movidos por AEHC e 10% a
diesel. Os veiculos adaptados para Gas Natural Veicular
(GNV) estdo incluidos nas frotas flex e a gasolina C, cuja
estimativa de representagdo é de 2% da frota total de
leves (EPE, 2016).

Em 2015, a produgdo nacional de etanol totalizou 29,9
milhdes de m3. Ainda no ano de 2015, o Brasil importou
512,9 mil de m? e exportou 1,9 milhdes de m? de etanol,
com elevagdo de 33,6% nas exportagbes desse
biocombustivel, comparado ao ano de 2014. Os principais
destinos do etanol brasileiro foram (ANP, 2016): América
do Norte, em especial aos Estados Unidos (925,9 mil de
m?3); Américas Central e do Sul (18,9 mil de m3); e regido
Asia-Pacifico (728 mil de m3).

Do ponto de vista ambiental, a utilizacdo de etanol
como alternativa a gasolina se torna um fator
interessante, tendo em vista a redugdao na extragdo de
petréleo e na emissdao de poluentes na atmosfera. O
etanol é um biocombustivel derivado de matérias-primas
renovaveis, além disso, € um combustivel oxigenado que,
quando misturado a gasolina, implica em efeitos na
qualidade de combustdo e nas emissOes de poluentes na
atmosfera (CHEN et al., 2011; GHAZIKHANI et al., 2013;
IODICE; SENATORE, 2014; LI et al., 2015; NAJAFI et al.,
2015; ZHU et al., 2017).

EMISSOES GASOSAS DE GASOLINA E ETANOL EM
MOTORES DO CICLO OTTO

A literatura corrobora a afirmagdo que a presenga do
etanol na gasolina influencia diretamente nas emissGes
gasosas de diferentes motores. Além disso, parametros de
operag¢do do motor, como a carga a ele aplicada, também
influenciam nas emissdes. Em qualquer caso, o uso do
etanol reduz as emissdes de CO e HC.

Kog et al. (2009) realizaram testes com gasolina A e
suas misturas com AEAC (50% gasolina + 50% AEAC e 15%
gasolina + 85% AEAC) em um motor monocilindrico com
poténcia mdaxima de 15 kW, variando as rota¢Oes de
1.500 rpm a 5.000 rpm, com intervalos de 500 rpm. Os
resultados obtidos mostraram que a adi¢do de etanol a
gasolina promove a redug¢do nas emissdes de CO e HC em
todas as condi¢des de rotacdo do motor. O efeito do
etanol como combustivel oxigenado torna a combustdo
mais completa, aumentando o torque e diminuindo as
emissGes gasosas. Além disso, o calor latente de
evaporagao dos combustiveis misturados é superior ao da
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gasolina A, fornecendo maior eficiéncia ao processo de
combustdo no motor.

Billah et al. (2014) observaram o conteudo energético
e o comportamento das emissGes de CO e HC a partir da
combustdo de gasolina e suas misturas com diversos tipos
de dlcoois (C2 a Ce). O estudo utilizou um motor de quatro
cilindros e ignicdo por centelha, sob condi¢bes de rotagdo
de 1.000 rpm a 6.000 rpm, com intervalos de 1.000 rpm.
Os autores concluiram que todas as misturas de gasolina
com alcool reduziram as emissdes de CO e HC, quando
comparado aos de gasolina pura.

Yao et al. (2013) utilizaram formulagdes de 15% de
etanol na gasolina pura (E15) para avaliar o
comportamento das emissGes de CO e HC em duas
motocicletas de quatro tempos, sendo uma equipada com
carburador para injecdo mecanica de combustivel e outra
com injegdo eletronica. Os resultados mostraram que as
emissGes de CO e HC de E15 foram significativamente
reduzidas para as duas motocicletas, em comparagao as
emissGes da gasolina pura. Ainda segundo os autores, em
geral, as variagbes nas emissbes de CO e HC da
motocicleta com injecdo eletronica foram menores
comparadas as variagdes da motocicleta carburada.

Jia et al. (2005) avaliaram as emissoes de CO, HC e
NOx em um motor monocilindrico de quatro tempos com
7 kW de poténcia maxima. Os testes utilizaram gasolina
pura e sua mistura com 10% de AEAC (E10). Os resultados
mostram que as emissdes de CO e HC para E10 sdo mais
baixas em comparagao a gasolina pura, enquanto o efeito
do etanol sobre a emissdo de NOx ndo é significativo.
Além disso, os autores analisaram as espécies de
hidrocarbonetos ndo-queimados e emitidos no
escapamento do motor, os quais mostraram que os
compostos aromaticos (benzeno, tolueno, isémeros de
xileno, isdomeros de etiltolueno e isémeros de
trimetilbenzeno), etileno, metano, acetaldeido, etanol,
buteno, pentano e hexano foram os principais compostos
na exaustdo do motor.

Olanyk (2013) verificou os consumos massico e
especifico e as emissdes de CO, HC e NOx em um motor
monocilindrico de quatro tempos com 4,85 kW de
poténcia maxima, utilizando formulagdes de gasolina pura
misturadas a 5, 10, 15, 20 e 25% de AEAC e diferentes
cargas aplicadas ao motor (240, 600, 1.200, 1.800 e 2.000
W, além do ponto-morto). O autor observou que a adi¢do
de AEAC a gasolina, apesar de aumentar os consumos,
contribui para diminuir as emissdes de gases poluentes,
para todas as cargas avaliadas.

Esses trabalhos citados corroboram a afirmacdo de
que as emissGes nos motores do ciclo Otto sdo
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diretamente dependentes da matéria-prima precursora e
das condi¢cbes de operagdo do motor, como carga e
poténcia. Entretanto, em qualquer caso, ha um consenso
de que o uso do etanol reduz a emissdo dos poluentes
atmosféricos regulamentados.

CONSIDERAGOES FINAIS

A politica brasileira de incentivo para a inser¢do do
etanol na matriz energética, além de ser pioneira, é
destaque mundial por possuir objetivos de inclusdo social
e desenvolvimento regional, além da sustentabilidade
ambiental no uso de combustiveis. No entanto, em
territdrio nacional, existe caréncia de estudos e discussao
que abordem a Vviabilidade ambiental do etanol,
referindo-se principalmente as emissdes gasosas.

Nesse contexto, o presente trabalho buscou enfatizar
que o uso de biocombustiveis € uma alternativa para
reduzir os impactos tanto da extracdo do petrdleo,
guanto da queima de combustiveis fosseis. Além disso, a
reducdo significativa da emissdao de gases que causam
deplecdo do ozo6nio estratosférico, chuva 4acida, formacdo
de ozbnio troposférico, entre outros, pode ocorrer por
meio da substituicdo da gasolina pelo etanol.

Assim, é necessario dar continuidade as pesquisas que
abordem as emissGes gasosas oriundas da queima de
gasolina, etanol e suas misturas, bem como outros
combustiveis oxigenados, como butanol e propanol,
possibilitando a compreensdo e possiveis comparagdes
dos aspectos e impactos ambientais relacionados ao uso
de tais combustiveis.
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