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RESUMO 

 

O Butanol é um álcool de origem não-renovável que possui aplicações diversas na indústria 

química em geral. No entanto, diversas pesquisas têm sido desenvolvidas no Brasil visando à 

produção de biobutanol, isto é, o butanol de origem renovável, além da sua utilização em 

motores ciclo Otto. O butanol é uma alternativa potencial ao etanol e oferece muitos 

benefícios, incluindo um maior poder calorífico e menor calor latente de vaporização. 

Também tem um maior índice de cetano, menor corrosividade e é menos propenso à absorção 

de água do que o etanol, o que permite que ele seja armazenado e transportado usando a 

mesma infraestrutura da gasolina. Este trabalho tem como intuito avaliar o impacto da adição 

do butanol à gasolina no consumo de combustível e nas emissões do motor assim como 

discutir a viabilidade de abastecer motores de combustão interna com a mistura. A 

metodologia adotada consistiu de ensaios experimentais realizados em um motor ciclo Otto 

operando com misturas de butanol e gasolina tipo A em diferentes proporções (Bu00, Bu10, 

Bu50 e Bu100), e com variação de carga (0,35 kW; 0,70 kW e 1,05 kW). Em relação aos 

resultados, a adição de butanol à gasolina apresentou vantagens devido à diminuição do 

consumo específico na carga mínima e intermediária, que está diretamente ligado à eficiência 

do motor. Além disso, o aumento de butanol na mistura aumenta a emissão de CO2 e diminui 

a de SO2 e CH4. 

 

Palavras-chave: Butanol. Mistura gasolina-butanol. Emissões. 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Butanol is a non-renewable alcohol that has various applications in the chemical industry in 

general. However, several researches have been developed in Brazil aiming at the production 

of biobutanol, that is, butanol of renewable origin, in addition to its use in Otto cycle engines. 

Butanol is a potential alternative to ethanol and offers many benefits including a much higher 

heating value and lower latent heat of vaporization. It also has a higher cetane number, less 

corrosive and less prone to water absorption than ethanol, which allows it to be stored and 

transported using the same gasoline infrastructure. This work aims to evaluate the impact of 

the addition of butanol to gasoline on fuel consumption and engine emissions and also to 

discuss the feasibility of supplying internal combustion engines with the blend. The 

methodology adopted consisted of experimental tests performed on an Otto cycle engine 

operating with butanol-gasoline type A blends in different proportions (Bu00, Bu10, Bu50 

and Bu100), and with load variation (0.35 kW, 0.70 kW and 1.05 kW). Regarding the results, 

the addition of butanol to gasoline presented advantages due to the reduction of the specific 

consumption in the minimum and intermediate load, which is directly related to the efficiency 

of the engine.  In addition, the increase of butanol in the blend increases CO2 emissions and 

decreases that of SO2 and CH4. 

 

Keywords: Butanol. Gasoline-butanol blend. Emissions. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Combustíveis de motores de combustão interna têm sido estudados há mais de um 

século. Inúmeras pesquisas são realizadas nessas áreas, indicando assim um avanço importante 

nos conhecimentos e estudos dos fenômenos da combustão em motores. O desenvolvimento de 

tecnologias aplicadas em motores de combustão interna propiciou resultados como aumento de 

potência específica, aumento da durabilidade do motor, redução de consumo específico de 

combustível, diminuição das emissões de poluentes e aumento da eficiência de conversão de 

combustível.    

Nesse mesmo contexto, ocorreu a introdução de tecnologias que tornaram os motores 

capazes de trabalhar com mais de um tipo de combustível, propiciando aos usuários a 

possibilidade de utilizar um combustível de acordo com uma finalidade específica, seja por 

menor custo, maior autonomia, melhor desempenho ou por ser um combustível menos 

agressivo ao meio ambiente (CARVALHO, 2011). 

Vários tipos diferentes de combustíveis podem operar em motores de combustão 

interna. O caráter do combustível utilizado pode ter considerável influência sobre o projeto do 

motor e sua potência, além dos seus rendimentos obtidos, seu consumo e, em muitos casos, 

confiabilidade e durabilidade do motor.  

No mercado atual, devido ao aumento das restrições às emissões de poluentes, é 

acelerada não apenas a corrida pelo aumento de qualidade e redução de custo dos combustíveis, 

como também o desenvolvimento de novas fontes alternativas de combustíveis para serem 

utilizadas em motores de combustão interna. Devido à necessidade de cumprir as metas de 

redução de emissões previstas pelo Protocolo de Kyoto que entrou em vigor obrigando os 

países a colocar em prática medidas para reduzir o consumo dos combustíveis fósseis, a 

produção de combustíveis renováveis ganhou um destaque especial no mundo (FERNANDES, 

2017). 

Uma das muitas soluções estudadas para reduzir as emissões é a mistura do etanol à 

gasolina. A indústria automobilística, por exemplo, vem buscando incessantemente o 

desenvolvimento de motores mais potentes, porém com menores emissões nocivas ao meio 

ambiente e que sejam cada vez menos dependentes dos derivados do petróleo. 
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O butanol é um tipo de álcool que recentemente recebeu interesse renovado como uma 

potencial alternativa verde aos combustíveis de petróleo. Embora o poder calorífico do butanol 

não seja tão grande quanto o da gasolina, é maior que o do etanol. Isso significa que os motores 

que queimam misturas de butanol com gasolina devem fornecer mais energia e/ou menos 

consumo de combustível do que misturas com etanol. O butanol é um combustível oxigenado, 

o que significa que, como o etanol, ajudará a reduzir a quantidade de monóxido de carbono no 

escape do motor (STOMBAUGH, 2011). 

 

1.1 JUSTIFICATIVA 

 

Depois da conscientização de que não era mais possível a obtenção de petróleo a preços 

tão baixos, que pudessem beneficiar as nações, principalmente as industrializadas, e que esta 

fonte de formação fóssil em breve espaço de tempo estaria esgotada, vários países começaram a 

procurar fontes alternativas que pudessem vir a substituí-lo. Como cita Penido Filho (1981), 

para o Brasil, entre todas as soluções cogitadas para substituir a gasolina, a curto prazo, a que 

foi considerada mais viável e mais econômica, segundo os centros de pesquisa do governo e as 

indústrias automobilísticas, foi o álcool proveniente da bioconversão, isto é, do aproveitamento 

da energia solar acumulada pela fotossíntese das plantas. 

Vários são os fatores que levam uma região ou um país a dispor de uma ou mais opções 

energéticas para veículos. Podem-se citar questões ambientais, disponibilidade e afinidade 

tecnológica, incentivos fiscais, legislação, facilidades ligadas ao suprimento de uma 

determinada fonte de energia, fatores derivados da logística da distribuição da própria fonte de 

energia, fatores técnicos vinculados ao desempenho e a aplicação do veículo, entre outros. 

À medida que o biodiesel se tornou o principal biocombustível para motores de ignição 

por compressão, o bioetanol parece ser o mais propício para ser usado como alternativa para 

motores de combustão interna ciclo Otto, como combustível ou em mistura. No entanto, 

existem biocombustíveis que podem ser uma alternativa viável ao etanol e oferece várias 

vantagens sobre o mesmo. 

O butanol é o combustível escolhido para ser estudado neste trabalho, pois é uma 

alternativa potencial ao etanol e oferece muitos benefícios, incluindo um poder calorífico maior 

e menor calor latente de vaporização. Também é menos corrosivo e menos propenso à absorção 

de água do que o etanol, o que permite que ele seja armazenado e transportado usando a mesma 
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infraestrutura da gasolina. Pode ser obtido por meio de uma fonte de energia renovável, onde 

passa a ser chamado de biobutanol, e utilizá-lo como combustível acarreta a diminuição das 

emissões geradas. 

 

1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1 Objetivo geral 

 

O objetivo deste trabalho é avaliar a influência da adição de butanol em gasolina tipo A 

(pura) no desempenho de um motor de combustão interna ciclo Otto sem modificações 

estruturais no motor, e comparar o desempenho do mesmo motor funcionando somente coma 

gasolina. O intuito é caracterizar e analisar o desempenho de um motor de ciclo Otto quanto ao 

seu consumo específico de combustível, à sua eficiência térmica e emissões específicas de 

gases. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

A fim de alcançar o objetivo geral estabeleceram-se os seguintes objetivos específicos: 

 Preparar os combustíveis para serem utilizados durantes os ensaios e definir as 

proporções da mistura a serem estudadas; 

 Instrumentar e estudar o funcionamento de um motor de combustão interna Ciclo Otto; 

 Levantar dados de consumo de combustível e emissões de gases obtidos durante os 

ensaios; 

 Avaliar o desempenho do motor para as diferentes proporções do combustível e 

compará-las;  

 Estabelecer a melhor proporção dos componentes da mistura para se obter as 

características e propriedades utilizáveis no motor. 
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

A estrutura dessa dissertação foi dividida em capítulos para apresentação do conteúdo 

proposto. O trabalho é, então, composto por 6 (seis) capítulos.  

- Capítulo 1 – Introdução: aborda sucintamente o assunto que será tratado no decorrer 

do trabalho, assim como os objetivos gerais e específicos que se pretende atingir. 

- Capítulo 2 – Revisão Bibliográfica: encontram-se os conceitos teóricos e dados da 

literatura que devem ser levados em consideração durante a análise que será realizada nesse 

trabalho. Esses conceitos estão relacionados ao princípio de funcionamento e características dos 

motores de combustão interna e propriedades de combustíveis como gasolina, etanol e butanol. 

- Capítulo 3 – Aparato Experimental: apresenta um resumo explicativo de todo o 

material e equipamento instrumental utilizado para a realização dos ensaios e testes dos 

motores e combustíveis, descrevendo suas especificações e precisões. 

- Capítulo 4 – Metodologia: apresenta detalhadamente os procedimentos adotados para 

a obtenção de gasolina tipo A, o preparo das misturas de combustíveis, com suas devidas 

proporções, e para os ensaios realizados com o motor ciclo Otto. 

- Capítulo 5 – Resultados e Discussão: apresenta os resultados obtidos a partir dos 

ensaios experimentais e a discussão e análise destes resultados por meio de gráficos e tabelas 

para melhor visualização do que está sendo apresentado. 

- Capítulo 6 – Conclusões: traz as principais conclusões encontradas com o 

desenvolvimento da pesquisa, além de apresentar sugestões para trabalhos futuros. Na 

seqüência, são apresentadas as Referências Bibliográficas usadas no trabalho e os anexos. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Este capítulo discute os temas principais ligados à pesquisa, com base na literatura 

científica. Os temas abordados são ligados a motores de combustão interna, definições e 

características dos combustíveis utilizados em motores ciclo Otto dando ênfase no combustível 

em estudo, isto é, o butanol. 

 

2.1 MOTORES DE COMBUSTÃO INTERNA - CICLO OTTO 

 

A grande maioria dos veículos automotivos utiliza motores de combustão interna, que 

podem ser definidos como máquinas que utilizam a combustão para converter a energia 

química contida em um combustível em energia mecânica. 

Os dois tipos de motores de combustão interna mais importantes são o motor ciclo Otto, cuja 

nomenclatura característica deste tipo de motor é IC, isto é, Ignição por Centelha e 

os motores ciclo Diesel, que caracterizam-se pela ignição por compressão. 

Nos motores de ciclo Otto ou motores de ignição por centelha, a mistura ar-combustível 

é admitida, previamente dosada ou formada no interior dos cilindros quando há injeção direta 

de combustível e inflamada por uma faísca que ocorre entre os eletrodos de uma vela 

(BRUNETTI, 2012). Estes motores funcionam segundo um ciclo mecânico de quatro tempos, 

onde cada tempo corresponde a um deslocamento angular de 180º do virabrequim, como 

mostra a Figura 1.  

 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Igni%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Compress%C3%A3o_f%C3%ADsica
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Figura 1 - Os quatro tempos do motor ciclo Otto 

 

 Fonte: BRUNETTI (2012) 

 

Os quatro tempos do motor de combustão interna ciclo Otto, apresentados na Figura 1, 

são denominados de admissão, compressão, expansão e escape e são descritos a seguir: 

 Tempo de Admissão: O pistão desloca-se do ponto morto superior ao ponto 

morto inferior. Neste movimento o pistão da origem a uma sucção (depressão) 

que causa um fluxo de gases através da válvula de admissão que se encontra 

aberta. O cilindro é preenchido com mistura combustível-ar nos motores de 

injeção direta do combustível. 

 Tempo de Compressão: Fecha-se a válvula de admissão e o pistão desloca-se do 

ponto morto inferior para o ponto morto superior, comprimindo a mistura. Todo 

o volume aspirado no tempo anterior agora está pressurizado na câmara de 

combustão finalizando o segundo tempo e completando uma volta completa do 

virabrequim 360°. 

 Tempo de Expansão: No motor de ignição por centelha, nas proximidades do 

ponto morto superior, é gerada a faísca que promove a ignição da mistura. A 

combustão provoca um grande aumento da pressão, o que permite “empurrar” o 

pistão para o ponto morto inferior, de tal forma que o fluido ativo sofre um 

processo de expansão. Esse é o processo que realiza o trabalho positivo (útil) do 

motor. 
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 Tempo de escape: Com a válvula de escape aberta, o pistão desloca-se do ponto 

morto inferior ao ponto morto superior, “empurrando” os gases queimados para 

fora do cilindro, para reiniciar o ciclo pelo tempo de admissão. 

Os motores de combustão interna de ciclo Otto possuem algumas características 

peculiares, devido ao regime de operação inicialmente baixo, com um mínimo de torque 

disponível. Com o aumento da rotação, o torque aumenta, chegando ao seu máximo valor, que 

posteriormente vai reduzindo até que a rotação atinja o máximo. A potência, nesta mesma linha 

de raciocínio, inicia-se em um valor baixo, tendendo a aumentar em função da rotação e depois 

decresce novamente, quando a rotação de torque máximo é mais baixa que a rotação da 

potência máxima (FERNANDES, 2012). 

Os motores de combustão interna são dotados de um sistema de alimentação de 

combustível cuja função é fornecer a quantidade de combustível adequada para formação de 

uma mistura ar/combustível que possa ser eficientemente queimada, melhorando dessa forma o 

torque, o consumo de combustível e os níveis de emissões de poluentes, para todos os regimes 

de funcionamento do motor. 

 

2.2 COMBUSTÍVEIS UTILIZADOS EM MOTORES DE COMBUSTÃO INTERNA 

 

Os combustíveis são responsáveis em fornecer ao motor a energia química, que através 

do processo de combustão é convertida em energia mecânica. Assim, as características dos 

combustíveis têm uma significativa influência nos parâmetros de projeto, eficiência, índices de 

desempenho, confiabilidade e durabilidade do motor.  

Algumas razões para se testar a viabilidade do uso de combustíveis tipicamente usados 

em motores de ignição por centelha são a possibilidade de diminuir alguns dos poluentes 

gerados, aumentar o emprego de combustíveis de origem renovável e, também, por questões 

econômicas e estratégicas do país. Por estas razões os combustíveis têm sido objeto de estudo 

desde a invenção dos motores de combustão interna (RODRIGUES FILHO, 2014). 

Os combustíveis utilizados em motores de combustão interna, em sua maioria, são 

compostos por hidrocarbonetos. Podem ser originados de fontes minerais, vegetais ou animais. 

De fontes minerais, aparecem os derivados do petróleo, como óleo diesel, gasolina, querosene e 

alguns combustíveis gasosos. De fontes vegetais, aparecem o álcool combustível (etanol) e os 

variados tipos de biodiesel que podem ser originados de diversas plantas oleaginosas. Da 
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decomposição de lixo orgânico e do estrume de animais, pode-se obter também o biogás, 

através da utilização de biodigestores. Combustíveis de origem animal podem ser obtidos 

através da gordura, como é o caso do biodiesel de sebo bovino (CARVALHO, 2011). 

No Brasil, como mostra o Balanço Energético Nacional (BEN, 2016), a participação na 

oferta de energia interna de fontes não renováveis representou 58,8% em 2015, abaixo dos 

60,6% registrados em 2014. Parte desta queda foi influenciada pelo comportamento da oferta 

interna de petróleo e derivados, que retraiu 7,2% no período, em conseqüência do superávit nos 

fluxos de exportação e importação destas fontes energéticas. Por outro lado, a oferta interna de 

energia renovável subiu de 39,4% para 41,2% no mesmo período. 

De acordo com a ANP (2017b) cerca de 45% da energia e 18% dos combustíveis 

consumidos no Brasil já são renováveis. No resto do mundo, 86% da energia vêm de fontes 

energéticas não renováveis. O Brasil alcançou uma posição almejada por muitos países que 

buscam desenvolver fontes renováveis de energia como alternativas estratégicas ao petróleo. 

O mercado de combustíveis brasileiro pode ser tido como diferenciado pela diversidade 

de combustíveis, sendo os principais: gasolina, etanol, gás natural e óleo diesel (ALMEIDA; 

JUSTO; OLIVEIRA, 2016). 

No Brasil, há várias décadas, os únicos combustíveis encontrados em todos os postos de 

gasolina para motores de ignição por centelha são: (BNDES e CGEE, 2008; ANP, 2017c) 

 Gasolina regular e premium, com octanagem média (entre os métodos RON
1
 e 

MON
2
) e mínima de 87 e 91, respectivamente, ambas sempre com um teor de 

etanol anidro estabelecido em 26 a 28 % para gasolina C regular e 24 a 26 % 

para gasolina C premium, conforme decisão do governo federal, empregadas nos 

veículos nacionais e importados com motores a gasolina, inclusive os modelos 

de luxo. 

 Etanol hidratado, com uma octanagem média superior a 110, usado em veículos 

aptos para seu uso, que podem usar motores próprios para esse combustível ou 

motores flex-fuel, capazes de usar quaisquer misturas de etanol hidratado e 

gasolina.  

 Segundo Carvalho (2011), as misturas entre dois ou mais combustíveis representam 

objetos de estudos e pesquisas técnico-científicas, sendo cada vez mais utilizadas. As 

                                                 
1
Research Octane Number ou método Pesquisa - ASTM D2699 

2
Motor Octane Number ou método Motor - ASTM D2700 
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aplicações de combustíveis alternativos em motores veiculares têm sido desenvolvidas tendo 

em vista às limitadas reservas de petróleo.    

 Nesse contexto, é importante que sejam caracterizados os combustíveis que serão 

utilizados em um determinado país, por suas propriedades e especificações. No Brasil, o 

governo tem aplicado políticas de incentivo aos combustíveis alternativos de origem da 

biomassa, como o etanol e o biodiesel. A base para se ter combustíveis que atendam às 

especificações estabelecidas e que sejam isentos de adulterações é a capacidade dos órgãos 

responsáveis pela regulação de garantir e controlar a qualidade dos combustíveis 

comercializados. A Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP), é a 

principal responsável por estabelecer as regulamentações sobre os combustíveis 

comercializados no país. 

Conforme avaliação do Programa de Monitoramento da Qualidade dos Combustíveis 

(PMQC) da ANP, os índices de combustíveis dentro dos padrões de qualidade vendidos no 

Brasil, no primeiro semestre de 2017, foram semelhantes aos de países de Primeiro Mundo. De 

acordo com a ANP, 98,5% da quantidade de amostras de gasolina que foram analisadas, 

atendiam às exigências. Cada amostra foi analisada no Centro de Pesquisas e Análises 

Tecnológicas (CPT) da ANP, em relação a diversos parâmetros técnicos. Quanto ao etanol, 

98,7% estavam de acordo com especificações técnicas. Já o diesel alcançou 96,2%. 

O programa, que é um dos principais instrumentos de planejamento das ações de 

fiscalização da ANP, monitora permanentemente os postos de combustíveis de todo o país. No 

entendimento da agência, a pesquisa reflete o universo geral da qualidade dos combustíveis 

(UDOP, 2017). 

As especificações representam compromissos entre os requisitos de qualidade, 

desempenho e ambientais. Também deverão ser suficientemente flexíveis para que os 

combustíveis possam ser vendidos a preços acessíveis, cabendo ao fabricante de motores de 

combustão interna adequar seus produtos ao combustível existente no comércio. Quanto mais 

rígidas as especificações mais difícil e caro obter uma mistura que atenda as exigências. Muitas 

propriedades como octanagem e pressão de vapor não são linearmente aditivas, dificultando o 

acerto das misturas, sendo necessárias interferências matemáticas às vezes bastante complexas, 

baseadas na experiência do refinador (BRUNETTI, 2012). 
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2.2.1 Propriedades dos combustíveis para utilização em motores ciclo Otto 

 

A qualidade dos combustíveis a base de petróleo depende de sua composição e de seus 

tipos de hidrocarbonetos presentes na mistura. Cada combustível possui composições e 

propriedades diferentes. Dessa forma, a reação de combustão, desempenho, rendimento e 

emissões serão diferentes para cada combustível.    

 O efeito da qualidade do combustível no desempenho do motor é relativamente menor 

em relação à influência de outros parâmetros de projeto de motores. Porém, ao mesmo tempo 

em que houve progressos nos projetos tecnológicos de motores, houve também a necessidade 

de mudanças nos combustíveis, principalmente em relação ao índice de octanagem e às 

emissões.  

As propriedades dos combustíveis influenciam nas características do processo de 

combustão do motor. Entre importantes propriedades, estão: poder calorífico, índice 

antidetonação do combustível, pressão de vapor, temperatura de ignição, densidade, energia de 

ativação e entalpia de formação. 

O poder calorífico é a energia que está contida no combustível e varia dependendo das 

quantidades de hidrogênio e carbono. Como o carbono possui energia interna específica menor 

que o hidrogênio, quanto maior a quantidade de carbono, menor o poder calorífico e quanto 

maior a quantidade de hidrogênio maior o poder calorífico. O valor do poder calorífico é um 

índice de quantidade de energia para os combustíveis (CHAVES, 2013). 

Como a maioria dos combustíveis são misturas de hidrocarbonetos, o hidrogênio 

presente no combustível forma água quando queimado. Dependendo da água presente nos 

produtos da combustão estar no estado líquido ou no estado vapor, o poder calorífico 

apresentará valores diferentes. É denominado Poder Calorífico Inferior (PCI), quando a água é 

liberada sob a forma de vapor e Poder Calorífico Superior (PCS) quando a água dos gases de 

combustão é completamente condensada, nesse caso, o calor da vaporização também é 

recuperado. A diferença entre esses dois valores de poder calorífico é igual ao produto entre a 

quantidade de água e a entalpia da vaporização da água à temperatura ambiente (CARVALHO, 

2011). 

Segundo Chaves (2013), em cálculos de eficiências de máquinas térmicas deve-se 

considerar somente o PCI devido à alta temperatura dos gases de combustão, onde a água se 

encontra no estado de vapor. 
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O número de octanagem do combustível tem relação com a propriedade do combustível 

de ser comprimido (mistura ar/combustível), sem que haja o fenômeno da combustão 

espontânea, popularmente conhecida como “batida de pino” ou “detonação”. Conforme o 

número de octanagem do combustível utilizado, os motores podem ter projetos com maiores 

taxas de compressão e pontos de avanço de ignição mais adiantados, podendo obter melhorias 

em parâmetros de desempenho e no rendimento térmico do motor (CARVALHO, 2011). 

Existem dois métodos de ensaio de laboratório usados para se medir a octanagem 

(CHAVES, 2013):  

 O método MON (Motor Octane Number) é determinado pela norma ASTM 

D2700 utilizando um motor padrão CFR (Cooperative Fuel Research) fabricado 

pela DRESSER-WAUKESHA. Esse método simula o motor em condições 

severas de funcionamento, como em uma ultrapassagem ou subida de ladeira. A 

rotação utilizada nos testes é de 900 rpm. 

 O método RON (Research Octane Number) é determinado pela norma ASTM 

D2699 também utilizando o mesmo motor, porém simulando em condições 

normais de funcionamento. Neste método, o motor CFR utiliza a rotação de 600 

rpm.  

O Brasil utiliza o IAD (Índice Antidetonante) que corresponde à média aritmética dos 

valores obtidos nos métodos RON e MON. A diferença entre os valores MON e RON 

representa a sensibilidade do combustível com relação à severidade das condições de operação 

do motor em termos de desempenho antidetonação. Nos combustíveis de utilização automotiva, 

são desejáveis valores com baixa faixa de sensibilidade (CARVALHO, 2011). 

Existem diferentes formas de se aumentar o IAD de um combustível. O tetrametil de 

chumbo era uma das principais formas de se elevar o índice de octanagem da gasolina. 

Contudo, devido ao problema nocivo causado pelo chumbo ao organismo humano, o aditivo 

tetrametil de chumbo foi proibido. Os aditivos que podem ser utilizados para aumentar o índice 

de octanagem dos combustíveis são: alcoóis, éteres e o MMT (Methylcyclopentadienyl 

Manganese Tricarbonyl, em português Tricarbonilo Metilciclopentadienil de Manganês), à 

base de manganês e considerado cancerígeno (CHAVES, 2013). 

Entre as atribuições da ANP, está a função de estabelecer as especificações técnicas dos 

derivados de petróleo, gás natural e dos biocombustíveis e realizar o permanente 

monitoramento da qualidade desses produtos nos pontos de venda. Dessa forma, octanagem, 
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densidade e poder calorífico são especificações que precisam estar atendendo às exigências 

legais.  

 

2.2.2 Gasolina combustível 

 

O principal combustível para motores de ignição por centelha é a gasolina, uma mistura 

de vários hidrocarbonetos extraídos do petróleo selecionados de acordo com as características 

de ignição e escoamento adequadas ao funcionamento dos motores do ciclo Otto. O petróleo é 

constituído quase inteiramente de carbono e hidrogênio com alguns traços de outros 

componentes químicos, variando de 83% a 87% de carbono e de 11% a 14% de hidrogênio em 

conteúdo mássico. O carbono e o hidrogênio se combinam de diversas formas e formam 

diferentes tipos de hidrocarbonetos (RODRIGUES FILHO, 2014).  

A gasolina é uma mistura de diversas naftas obtidas do processamento de petróleo. As 

propriedades destas misturas devem ser balanceadas de modo a ter desempenho satisfatório em 

uma grande variedade de condições operacionais dos motores. Possui hidrocarbonetos de 4 a 12 

carbonos, sendo sua maioria entre 5 a 9 carbonos e são mais leves que os que compõem o óleo 

diesel, pois são formados por moléculas de menor cadeia carbônica (BRUNETTI, 2012). 

Os hidrocarbonetos presentes na gasolina pertencem, principalmente, às classes das 

parafinas (normal ou ramificada), olefinas, naftênicos e aromáticos com pontos de ebulição 

variando de 30 ºC a 215 ºC. A composição final da gasolina depende da origem do petróleo, 

das correntes e dos processos de produção (destilação atmosférica, alquilação, 

hidrocraqueamento, craqueamento catalítico, entre outros). Além dos hidrocarbonetos e dos 

oxigenados, a gasolina contém compostos de enxofre, compostos de nitrogênio e compostos 

metálicos, todos eles em baixas concentrações (ANP, 2017a). 

De acordo com Fernandes (2017), existem dois problemas graves na combustão da 

gasolina nos motores de veículos. O primeiro é em relação à névoa fotoquímica e ao ozônio 

formado nas baixas altitudes das grandes cidades. O segundo problema tem a ver com os gases 

do efeito estufa e outras substâncias geradas (aldeídos, aromáticos, material particulado, etc.). 

Os carros deveriam promover a combustão completa da gasolina e apenas ter como produto da 

combustão dióxido de carbono e água. Porém, o motor de combustão interna nos carros possui 

limitações e durante o processo da queima de gasolina, ele produz o monóxido de carbono 

(CO), óxidos de nitrogênio (NOx), além das substâncias citadas anteriormente. 
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No Brasil, as gasolinas são classificadas como:  

- Gasolina A (pura): isenta de álcool etílico anidro, sendo sua comercialização restrita 

somente entre refinador e distribuidor. 

- Gasolina C (comum brasileira): com adição de 27%v (volume) de álcool etílico anidro, 

sendo comercializada nos postos de abastecimento. 

Com o intuito de fornecer informações sobre a gasolina quanto à segurança, à saúde e 

ao meio ambiente, constam nos Anexo I e II, deste trabalho, as Fichas de Informações de 

Segurança de Produto Químico (FISPQ) da gasolina A e C, respectivamente. 

O teor de etanol anidro na gasolina é fixado pela Portaria do Ministério da Agricultura, 

conforme Decreto Nº 3.966/2001. O teor adicionado pode variar de 18 a 27,5%, em volume, 

segundo a Lei Nº 13.033/2014. O percentual de etanol anidro adicionado à gasolina foi de 20% 

desde outubro de 2011 até abril 2013, e de 25% desde maio de 2013 até 15 de março de 2015. 

Desde esta data a mistura é de 27,5% (ANP, 2016). 

As propriedades da gasolina variam em função dos teores das naftas utilizadas nas suas 

formulações. As propriedades da gasolina que mais influenciam nos motores de combustão 

interna e definem sua qualidade são a octanagem, relacionada à resistência a detonação, e a 

volatilidade, relacionada com a dirigibilidade, ou seja, a adequada vaporização da gasolina e o 

respectivo funcionamento do motor, nas diferentes condições operacionais (SANTANA, 2015). 

 

2.2.3 Etanol 

 

Álcoois são uma classe de compostos orgânicos que possuem na sua estrutura um ou 

mais grupos de hidroxilas, -OH, ligados a carbonos saturados. Etanol, ou bioetanol, é o álcool 

etílico (C2H5OH) produzido comumente a partir da biomassa. É empregado em motores de 

combustão interna com ignição por centelha como combustível liquido puro ou misturado à 

gasolina, ou ainda utilizado como insumo na fabricação de aditivos à gasolina. 

 O etanol pode ser encontrado na forma de etanol anidro ou hidratado, denominados, 

respectivamente, álcool etílico anidro combustível (AEAC) e álcool etílico hidratado 

combustível (AEHC), conforme artigo 2° da Resolução n. 19/2015 da Agência Nacional do 

Petróleo (ANP). O primeiro é destinado para mistura com gasolina A na formulação da 
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gasolina C; por sua vez o etanol hidratado é utilizado puro, tendo utilização direta em motores a 

combustão interna. O uso do etanol em proporções iguais ou superiores a 10% na gasolina 

ocorre em países como Brasil, Paraguai, Estados Unidos, Jamaica, China, Angola, entre outros 

(UNICA, 2014). 

O etanol hidratado deve ser usado em motores fabricados ou adaptados especificamente 

para esse fim, em particular com a adoção de taxas de compressão mais elevadas, visando 

utilizar adequadamente a octanagem mais alta do etanol frente à gasolina e obter ganhos de 

eficiência térmica de 10%. Além disso, são requeridas modificações em alguns materiais em 

contato com o combustível, como tratamento anticorrosivo das superfícies metálicas dos 

tanques, filtros e bombas de combustível e substituição de tubulações ou adoção de materiais 

mais compatíveis com o etanol (BNDES e CGEE, 2008). 

Após décadas de aperfeiçoamento de motores especialmente fabricados para etanol, a 

tecnologia automotiva está suficientemente desenvolvida para permitir que veículos a etanol 

hidratado tenham desempenho, dirigibilidade, condições de partida a frio e durabilidade 

absolutamente similares aos motores a gasolina. Entretanto, a maneira mais simples, freqüente 

e imediata para utilizar o etanol como combustível, é mediante o uso de misturas com gasolina 

nos veículos já existentes no país, sem necessidade de efetuar modificações nos motores. Nesse 

sentido, cabe verificar as implicações da adoção de misturas de etanol e gasolina sobre o 

desempenho dos motores, a dirigibilidade e a durabilidade dos veículos e o impacto ambiental 

associado (BNDES e CGEE, 2008). 

O etanol de origem biodegradável traz uma ação para diminuição da dependência do 

consumo do petróleo, é menos prejudicial para as águas subterrâneas, além de ter um efeito 

positivo nas emissões dos veículos. Segundo Carvalho (2011), dentre suas propriedades, 

algumas são benéficas para a combustão nos motores de combustão interna, como a alta 

velocidade laminar de chama e um maior número de octanagem em relação à gasolina. O 

número maior de octanagem aumenta a tolerância à detonação, e a velocidade mais rápida de 

chama propicia potenciais benefícios ao processo de combustão. A alta octanagem do etanol 

possibilita projetos de motores com maiores taxas de compressão do que os movidos a 

gasolina, melhorando a potência e economia de combustível. 

O principal problema da utilização do etanol nos motores ciclo Otto é a dificuldade da 

partida dos motores, principalmente quando a temperatura ambiente é menor que 10°C. Isto 

acontece por causa do alto calor latente de vaporização, que favorece a sua condensação no 

coletor, impedindo o acesso à câmara de combustão, ou caso a atinge ele poderá não estar mais 
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na fase gasosa, portanto não é mais suscetível à combustão. Entre as formas de se minimizar 

esse problema, estão a injeção de gasolina durante a partida do veículo, aquecimento do 

combustível antes da partida e mistura de parte do combustível com gasolina (CARVALHO, 

2011). 

Outra desvantagem do etanol é sua menor densidade de energia quando comparado ao 

diesel e à gasolina. No entanto, a energia correspondente do combustível, que é basicamente o 

produto da vazão mássica de combustível pelo poder calorífico inferior do combustível, é 

semelhante, em ordem de grandeza, à energia calorífica da gasolina (CARVALHO, 2011). 

No Brasil, o tipo de etanol vendido nos postos é o etanol hidratado, que não deve 

ultrapassar 7% de água em seu volume (ANP, 2015). 

 

2.3 A EFICIÊNCIA TÉRMICA E O CONSUMO ESPECÍFICO DE COMBUSTÍVEL 

 

 O consumo específico representa o consumo mássico de combustível por unidade de 

potência. É um indicador utilizado na observação do comportamento de motores de combustão 

interna em diferentes regimes de funcionamento (rotação e carga) e na comparação de 

diferentes combustíveis. 

 De acordo com Carvalho (2011), essa medida representa o quanto de eficiência 

apresenta um motor levando-se em consideração o combustível utilizado. A Equação 1, a 

seguir, apresenta a formula de consumo especifico de combustível. 

 

CE =
m f 

W
                 (1) 

Onde, CE, representa o consumo específico de combustível (g/kWh);  

mf é a vazão mássica de combustível (g/h); 

W representa a potência em unidade de energia (kW). 

 A relação entre o consumo específico de combustível e a eficiência da conversão de 

combustível, ou eficiência térmica, pode ser dada pela equação 2, abaixo. Onde PCI representa 

o poder calorífico inferior do combustível. 
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𝜂 =
1

𝐶𝐸.𝑃𝐶𝐼
                 (2) 

 

2.4 EMISSÕES DE GASES PELOS MOTORES DE COMBUSTÃO INTERNA 

 

A maior fonte de poluição urbana do ar pode ser considerada como a proveniente de 

motores de combustão interna ciclo Otto e ciclo Diesel. As emissões veiculares são também 

apontadas como a maior fonte de emissão de compostos orgânicos voláteis (COVs) e essas 

emissões podem ser originadas tanto pelas emissões de escapamento quanto provindas da 

evaporação dos combustíveis. 

Na reação de combustão completa e ideal do combustível, também conhecida como 

teórica, os gases resultantes da combustão são o gás carbônico (CO2), a água (H2O) 

(normalmente em estado de vapor) e o nitrogênio (N2). Nessa reação, o único produto que é 

preocupante do ponto de vista ambiental, é o CO2, devido ao agravamento no efeito estufa e no 

aquecimento global. Porém, nas reações que ocorrem nos motores reais, a presença de 

impurezas no combustível, o ar e as características de projeto do motor podem gerar outros 

gases indesejáveis sob aspecto ambiental (CARVALHO, 2011). 

Os principais gases produzidos na condição real de operação do motor de combustão 

interna são: o monóxido de carbono (CO), hidrogênio (H2), nitrogênio (N2), óxidos de 

nitrogênio (NOx), hidrocarbonetos (HC), oxigênio (O2), compostos orgânicos voláteis (COVs) 

e óxidos de enxofre (SOx). Dentre eles, o CO, os NOx, e os HC são os que apresentam maiores 

inconvenientes ao homem e os principais agentes causadores de poluição atmosférica presentes 

nos gases de combustão são o dióxido de enxofre (SO2) e os óxidos de nitrogênio (NOx) 

(CARVALHO JUNIOR e LACAVA, 2003). 

O metano (CH4) trata-se do composto mais simples e abundante do grupo dos 

hidrocarbonetos, representante dos hidrocarbonetos não queimados (HC) é o segundo gás que 

mais contribui com o efeito estufa, após o CO2. O potencial de aquecimento global é 23 vezes 

maior do que o dióxido de carbono. 

Óxidos de nitrogênio (NOx) é o termo geral que designa a soma de monóxido de 

nitrogênio (NO) e dióxido de nitrogênio (NO2), os dois componentes de nitrogênio mais 
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emitidos em processos de combustão. Normalmente, as quantidades de NO formadas são muito 

maiores que as de NO2 (CARVALHO JUNIOR e LACAVA, 2003). 

Segundo Carvalho (2011), alguns fatores de funcionamento do motor implicam em 

mudanças no processo de emissão de poluentes. Quanto maior a temperatura dos gases 

queimados, maior a taxa de formação de óxido nítrico (NO). 

O monóxido de carbono, que também é formado no processo de combustão, varia com a 

razão ar-combustível, onde uma mistura rica, ou seja, que possui oxigênio de forma insuficiente 

para queimar completamente todo o carbono no combustível para formar CO2, tem a emissão 

de CO aumentada.  

Durante a compressão e posterior combustão, o aumento da pressão no cilindro força 

parte da mistura ar-combustível para as folgas entre o topo do pistão e o cilindro, onde a chama 

não consegue alcançar e, ao ser eliminada, aumenta a emissão de hidrocarbonetos não 

queimados. Outra fonte de hidrocarbonetos é o filme de óleo deixado nas paredes dos cilindros 

e pistão, que absorve e libera hidrocarbonetos antes e depois da combustão, respectivamente 

(CARVALHO, 2011). 

Atualmente, a busca por motores de combustão interna mais eficientes é uma 

necessidade não somente do ponto de vista econômico e tecnológico, mas, também do ponto de 

vista da sustentabilidade. Dessa forma, na maioria dos países, os índices de emissões veiculares 

são regulamentados, exigindo que os fabricantes de veículos cumpram os limites normatizados 

para obterem o direito de comercializar os veículos.  

Segundo o Protocolo de Quioto, os países classificados como desenvolvidos sofrem 

sanções quanto ao não cumprimento das metas relacionadas à emissão de gases de efeito estufa, 

independentemente de origem. Nestes países, 21% dos gases emitidos estão atribuídos ao 

transporte, isto é, veículos automotores, fazendo-se necessária a implementação de tecnologias 

e o desenvolvimento de processos e idéias para minimizar estas emissões (CARVALHO, 2007; 

CARVALHO, 2011). 

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) é o órgão consultivo e 

deliberativo que estabelece, entre outros itens, os limites legais de emissões veiculares. Para a 

implementação das resoluções, o CONAMA criou os Programa de Controle da Poluição do Ar 

por Veículos Automotores (PROCONVE) para os veículos leves e pesados, fixando prazos, 

limites máximos de emissões e estabelecendo exigências tecnológicas para veículos 

automotores, nacionais e importados (CETESB, 2011). A Tabela 1 apresenta os 
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limites máximos de emissão de poluentes para veículos leves de passageiros, fixados pelo 

PROCONVE. 

 

Tabela 1 - Limites máximos de emissão de poluentes para veículos leves de passageiros 

Poluentes Unidade Limites 

Monóxido de carbono – CO g/km 1,30 

Hidrocarbonetos – HC g/km 0,30 

Hidrocarbonetos não metano – NMHC g/km 0,05 

Óxidos de nitrogênio - NOx g/km 0,08 

Material particulado – MP g/km 0,025 

Aldeídos g/km 0,02 

Emissão evaporativa g/ensaio 1,5 

Fonte: IBAMA (2017) 

 

Muitas legislações vigentes ainda não falam em limites para as emissões de CO2. No 

entanto as emissões de CO2 são proporcionais ao consumo de combustíveis de veículos que 

utilizam motores de combustão interna. Sendo assim, as medidas futuras empregadas devem 

buscar projetos de motores menores e mais eficientes, de forma a minimizar-se o consumo de 

combustíveis (CARVALHO, 2011). 

 

2.5 BUTANOL 

 

Devido à forma como é estruturado em um nível molecular, o butanol é considerado um 

álcool, por isso também chamado popularmente de álcool butílico, com quatro átomos de 

carbono em sua cadeia molecular, representado por C4H10O.  

Segundo Wigg (2011), o butanol é usado como combustível e como solvente industrial. 

Como a gasolina, é um hidrocarboneto, o que significa que é composto pelos elementos 

químicos hidrogênio, oxigênio e carbono. A maioria dos motores de combustão interna pode 

queimar o butanol sem haver a necessidade de mudança dos mesmos, especialmente motores 

mais modernos. Este fato levou a pesquisar o uso dele como um aditivo de combustível e como 

combustível alternativo. 
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Butanol é um líquido volátil e extremamente inflamável. Os vapores podem formar 

misturas explosivas com o ar quando a substância é aquecida acima do seu ponto de 

inflamação. Sem diferenças nas propriedades químicas, pode ser produzido a partir de 

biomassa, do qual é conhecido como "biobutanol" e combustíveis fósseis, tornando-se 

"petrobutanol" (IRIMESCU, 2010). 

 

2.5.1 Isômeros do butanol 

 

O butanol é subdividido em quatro classes de isômeros: normal(n)-butanol, iso(i)-

butanol, sec-butanol e tert-butanol. No entanto, apenas três são comercialmente importantes: n-

butanol, iso-butanol e tert-butanol (BIOBUTANOL, 2017). 

O n-butanol pode ser utilizado como solvente puro e como matéria prima para a 

fabricação de solvente de tintas e vernizes. O iso-butanol pode ser usado como solvente, na 

preparação de plastificantes, agentes de flotação ou na produção de acetato de isobutila como 

agente flavorizante. O tert-butanol e sec-butanol, apesar de pouco consumidos, são aplicados 

como solventes, desnaturantes para etanol e removedores de tintas (PEREIRA e NEVES, 

2016). 

Essas diferentes estruturas químicas têm a mesma fórmula química, mas possuem 

propriedades diferentes. O tert-butanol, é um sólido à temperatura ambiente e, portanto, não 

pode ser usado como combustível em motores de combustão interna (MACHADO, 2010). A 

Figura 2 apresenta os isômeros do butanol em suas fórmulas químicas moleculares estruturais. 

 

Figura 2 - Estrutura molecular dos isômeros do butanol 

 

Fonte: WIGG (2011) 
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Embora existam quatro isômeros de butanol, em que todos possam ser usados como 

solventes, o trabalho de comercialização mais ativo concentra-se na mistura de iso-butanol com 

gasolina por apresentar maior octanagem e propriedades mais próximas à gasolina, 

contribuindo para o bom desempenho dos motores. Todos estes isômeros podem ser produzidos 

a partir de combustíveis fósseis por diferentes métodos, apenas o n-butanol, uma estrutura de 

moléculas de cadeia linear, pode ser produzida a partir da biomassa.  Além disso, somente o n-

butanol e iso-butanol são obtidos por via fermentativa (LIU,WANG e ZHANG, 2013; 

PEREIRA e NEVES, 2016). 

As propriedades físicas e químicas e a toxicidade do butanol se diferem devido aos seus 

isômeros. A solubilidade na água depende da sua estrutura, as propriedades químicas dependem 

da localização de hidroxi no álcool: o n-butanol e o iso-butanol são alcoóis primários, podem 

ser oxidados no aldeído ou ácido correspondente, enquanto o álcool sec-butílico é oxidado na 

cetona correspondente. O tert-butanol é insensível à oxidação. A Tabela 2 apresenta um 

comparativo entre os isômeros do butanol em relação as suas propriedades e a Tabela 3 

apresenta um comparativo entre as propriedades do n-butanol com os combustíveis etanol e 

gasolina. 

 

Tabela 2 - Dados sobre os isômeros do butanol 

Propriedades Unidade 
n- 

butanol 

Iso- 

butanol 

Sec-

butanol 

Tert-

butanol 

Massa específica (20°C) g/cm³ 0,81 0,82 0,806 0,781 

Viscosidade dinâmica (25°C) mPa.s 2,544 4,312 3,096 3,35 

Ponto de fusão °C -90 -108 -114 25 

Ponto de ebulição °C 118 108 99 82 

Ponto de inflamação °C 35 28 24 11 

Temperatura de ignição °C 345 415 406 470 

Solubilidade em água (20°C) g/100 ml 7,7 8 12,5 Miscível 

Índice de octanagem MON - 78 94 32 89 

Índice de octanagem RON - 96 113 101 105 

Fonte: MACHADO (2010); SANTOS (2015) 
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Tabela 3 - Comparação entre as propriedades básicas do Etanol, n-Butanol e Gasolina 

Parâmetro Unidade Gasolina n-Butanol Etanol 

Formula química - C8H18 C4H9OH C2H5OH 

Poder calorífico inferior MJ kg
-1 

42,5 32,5 26,8 

Massa específica (15°C) kg dm
-3 

0,72 – 0,78 0,81 0,79 

Viscosidade cinemática (20°C) mm
2
 s

-1 
0,4 – 0,8 3,64 1,52 

Ponto de ebulição °C 30 – 215 118 78 

Octanagem RON - 90 – 100 96 102 - 130 

Octanagem MON - 80 – 92 78 - 81 89 - 96 

Calor latente de vaporização MJ kg
-1

 0,33 – 0,40 0,43 0,84 – 0,93 

Pressão de vapor kPa 60 – 90 18,6 15 - 19 

Temperatura de ignição °C 220 345 420 

Teor de oxigênio % < 2,7 21,6 34,7 

Fonte: HÖNIG, KOTER e MAŘÍK (2014); GOLDEMBERG e MACEDO (1994) 

 

Embora os isômeros de butanol possam ser classificados como ligeiramente ou 

praticamente não tóxicos todos os isômeros, em grandes quantidades, têm a capacidade de 

induzir sinais de intoxicação alcoólica em animais e homens. A Ficha de Informações de 

Segurança de Produto Químico (FISPQ) do n-butanol consta no Anexo III deste trabalho. 

 

2.5.2 Butanol como combustível veicular 

  

 Empresas de alguns países têm desenvolvido pesquisas relativas à aplicação do butanol 

como combustível. Efetivamente, comparando o valor energético do butanol com o do etanol e 

com o da gasolina, pode-se inferir que há a possibilidade desse álcool ser uma alternativa à 

gasolina e ao etanol (BNDES e CGEE, 2008). 

 De acordo com Wigg (2011), o butanol tem uma densidade energética mais próxima 

(91.2%) a da gasolina do que qualquer outro combustível alternativo usado hoje, como o etanol 

(61.2%). Em relação a energia, a gasolina tem uma densidade energética de 32 MJ/l 

(megajoules por litro), enquanto o butanol tem 29,2 MJ/l e o etanol 19,6 MJ/l. O conteúdo 
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energético de um álcool eleva-se com o incremento do número de carbonos. O butanol tem 

quatro carbonos contra apenas dois do etanol, e o maior poder calorífico permite uma maior 

autonomia do veículo, com aumento de quilometragem rodada para um mesmo volume de 

combustível (NATALENSE, 2013). 

Este combustível tem um calor de vaporização muito menor que o do etanol, facilitando 

o arranque a frio. Isso significa dizer que, no inverno, a partida do carro não se vê prejudicada 

com o uso do butanol. Devido às suas características bem mais próximas à gasolina, butanol 

pode ser usado sem recorrer às linhas de aço inoxidável e injetores de maior fluxo de 

combustível, isto é, pode ser bombeado, armazenado e transportado pelos mesmos 

equipamentos utilizados para manuseio da gasolina (IRIMESCU, 2010). 

Butanol possui uma higroscopicidade e corrosividade menor que o etanol, por isso não 

requer um tratamento diferenciado que requer o etanol, que é altamente higroscópico. Sendo 

assim, sua armazenagem se torna mais simples, barateando-o, e misturas de butanol e gasolina 

estariam menos sujeitas à separação de fases que misturas de etanol e gasolina quando 

contaminadas com água. Adicionalmente, butanol também queima em uma gama de 

temperaturas maior que o etanol (NATALENSE, 2013). 

O butanol também oferece benefícios sobre o etanol para uso em motores de ciclo Otto, 

incluindo um maior índice de cetano, maior miscibilidade no óleo diesel, menor pressão de 

vapor e maior ponto de fulgor, sendo os dois últimos responsáveis por tornar o butanol um 

combustível mais seguro para manuseio, uso e estocagem (WIGG, 2011). 

Como já mencionado, o butanol possui um poder calorífico aproximadamente 25% 

maior do que o do etanol. Isto, combinado com a maior relação estequiométrica de ar-

combustível, permite maiores níveis de mistura de butanol na gasolina do que o limite de 

27,5% imposto pelo etanol sem alterar os regulamentos fixados pela Portaria do Ministério da 

Agricultura, sistemas de controle do motor e redes de distribuição (IRIMESCU, 2010). 

As diferentes estruturas dos isômeros do butanol têm impacto direto nas propriedades 

físicas do composto, como demonstrado pela Tabela 1. Dentre as propriedades elencadas, a de 

maior interesse para os propósitos deste trabalho é a octanagem, pois o critério normalmente 

utilizado para determinar a atratividade de um biocombustível é a média aritmética das 

octanagens RON e MON. Neste contexto, verifica-se claramente a vantagem na utilização do 

iso-butanol em motores de combustão frente aos demais isômeros. 
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2.5.3 Combustão do butanol 

 

De acordo com Francisco (2012), as reações de combustão são reações químicas 

exotérmicas que ocorrem quando os elementos presentes em um combustível reagem com o 

oxigênio e com a presença de um propulsor da combustão (calor, pressão, faísca, etc.), 

liberando grande quantidade de energia. O oxigênio necessário para a combustão é proveniente, 

geralmente, do ar atmosférico, o qual é constituído por cerca de 21% de O2 e 79% de N2 em 

volume. 

Quando se fala em combustão deve-se levar em conta que há três diferentes maneiras 

que um combustível pode ser queimado: combustão estequiométrica, combustão com excesso 

de ar e combustão com falta de ar e. A combustão completa é a que se deseja atingir, porém é 

exclusivamente teórica, é a combustão clássica que apresenta como produtos apenas dióxido de 

carbono (CO2), água e nitrogênio proveniente do ar. 

Quando o butanol é queimado na presença de oxigênio, obtemos a equação 3. 

 

Butanol + Oxigênio  Dióxido de carbono + Água 

C4H9OH + 6O2 →  4CO2 +  5H2O                                   (3) 

 

A equação 3 apresenta a relação ideal da combustão do butanol. Como o mesmo contém 

pouco enxofre, a quantidade de dióxido de enxofre produzido quando é queimado é muito 

pequena, portanto, pouco ácido sulfúrico.  

Os álcoois também não são imunes a problemas de combustão ineficientes. A 

combustão ineficiente de um álcool produz monóxido de carbono, formaldeído, amônia, 

benzeno e outros produtos químicos tóxicos. Os benefícios em termos de monóxido de carbono 

são menores com o butanol, em relação ao etanol, porque a proporção de oxigênio para carbono 

é menor no butanol. No etanol, a proporção é uma molécula de oxigênio para duas moléculas 

de carbono ou 1:2. Em butanol, a proporção é de 1:4. 

As análises anteriores consideraram a combustão com oxigênio puro. Apesar de esta 

combustão ser mais eficiente do ponto de vista energético, na prática as máquinas térmicas 

utilizadas na geração de energia utilizam o ar por questões de custo.  
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O ar é uma composição de gases com predomínio do nitrogênio (79% vol) e do 

oxigênio (21% vol). Como o nitrogênio é um gás inerte, ele não participa do processo 

de combustão e a equação de combustão para álcoois, de uma forma geral, passa a ser as como 

demonstrada na equação 4. 

 

𝐶𝑥𝐻𝑦𝑂 +  𝑥 +  
𝑦−2

4
 .  𝑂2 + 3,76𝑁2 → 𝑥. 𝐶𝑂2 +

𝑦

2
. 𝐻2𝑂 +  𝑥 +  

𝑦−2

4
 . 3,76𝑁2        (4) 

 

A equação 5 mostra como o butanol sofre sua combustão completa. Sendo o butanol 

C4H10O, temos: 

 

𝐶4𝐻10𝑂 + 6 𝑂2 + 3,76𝑁2 → 4𝐶𝑂2 + 5𝐻2𝑂 + 22,56𝑁2                                             (5) 

 

A formação dos produtos da combustão e a quantidade do calor liberado na câmara de 

combustão dependem da quantidade do ar disponível na câmara de combustão. O 

conhecimento das necessidades de ar para combustão, bem como da composição e volume dos 

produtos de combustão é fundamental para o projeto e controle de equipamentos de combustão. 

A estequiometria química nos fornece os principais dados necessários aos cálculos de 

combustão. 

A quantidade mínima do ar necessário para a combustão completa de um kg do 

combustível chama-se ar teoricamente necessário (ar estequiométrico) (VLASSOV, 2008). 

Dessa forma, outro parâmetro a ser analisado é a relação ar/combustível dessa combustão, para 

isso deve-se calcular a massa do ar estequiométrico e do combustível envolvido na combustão; 

o resultado se apresenta nas equações 6 e 7. 

 

𝑚𝑎𝑟 =  6 𝑂2 + 3,76𝑁2 = 6 2.16 + 3,76.2.14 = 823,68 𝑘𝑔                     (6) 

 

𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏 =  𝐶4𝐻10𝑂 = 4.12 + 10.1 + 16 = 74 𝑘𝑔                                                         (7) 
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A equação 8 apresenta a relação ar combustível de butanol para uma combustão 

completa.  

 

𝐴
𝐶 =

𝑚𝑎𝑟

𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏
=

823,68

74
= 11,13                                                                                      (8) 

 

O valor dessa relação significa que para cada kg de combustível são necessários 11,13 

kg de ar para que a combustão ocorra de forma completa. Essa relação é chamada de relação 

ar/combustível estequiométrica. 

Como cita Vlassov (2008), para queimar completamente um combustível, é necessário 

fornecer na câmara de combustão uma quantidade de ar maior que a teoricamente necessária 

(estequiométrica). Isto porque, caso tiver na câmara de combustão somente o ar teórico, sempre 

haverá um local do volume da câmara de combustão com o ar em excesso e um com a falta de 

ar, o último irá provocar a queima incompleta neste último local. Se tiver na câmara de 

combustão grande excesso de ar, teremos combustão completa, mas esta quantidade de ar em 

excesso diminuirá a temperatura na câmara de combustão, diminuindo o rendimento térmico do 

motor. 

O excesso de ar é caracterizado pelo coeficiente de excesso do ar (𝜆) e calculado pela 

fórmula da equação 9. 

 

𝜆 =
𝐴

𝐶𝑟𝑒𝑎𝑙
 

𝐴
𝐶𝑒𝑠𝑡𝑒𝑞𝑢𝑖𝑜𝑚 é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜
 

                                     (9) 

 

A equação 9 pode ter três tipos de resultados, da mesma forma que a mistura 

ar/combustível em questão pode ser classificada de três maneiras, como descrito a seguir: 

 𝜆 = 1: mistura estequiométrica; 

 𝜆 > 1: mistura apresenta excesso de ar, denomina-se uma mistura pobre; 

 𝜆 < 1: mistura com falta de ar, denomina-se uma mistura rica. 
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Os motores de ciclo Otto têm sua operação restrita a misturas ligeiramente pobres ou 

ligeiramente ricas, com 0,8 < 𝜆 < 1,3. Assim é de se esperar que o combustível utilizado 

queime tanto com ligeira falta de ar quanto com ligeiro excesso de ar (VLASSOV, 2008). 

Para o caso de 𝜆 = 0,8 temos 80% do ar estequiométrico na combustão. Com essa falta 

de ar nota-se que o produto da reação se torna mais tóxico pela presença de gases como o 

monóxido de carbono que passam a existir, de modo a se fazer necessário a presença dos 

catalisadores nos escapamentos do automóvel para fazer com que esses gases nocivos sejam 

minimizados, sendo modificados no catalisador passando a liberar dióxido de carbono ao invés 

de monóxido de carbono (VLASSOV, 2008). 

Na combustão com excesso de ar a gama de produtos da reação também apresenta 

variações. Por conter mais ar do que o desejado, o produto pode apresentar a formação de gases 

do tipo NOx, o qual também pode ser minimizado com o emprego do catalisador transformando 

esse gás em gás nitrogênio (N2) e outros gases. 

 

2.5.4 Produção de butanol mineral 

 

 A produção de butanol oriundo de fontes fósseis se dá majoritariamente a partir do 

processo oxo. O processo oxo é uma reação entre uma oleofina, propileno por exemplo, 

monóxido de carbono (CO) e hidrogênio (H2), que decorre na presença de um catalisador 

originando aldeídos. São produzidos isobutiraldeído e n-butiraldeído, que são convertidos a iso-

butanol e n-butanol,conforme apresentado na Figura 3 (BRITO, 2015). 
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Figura 3 - Produção do butanol pelo processo oxo 

 

Fonte: BRITO (2015) 

 

2.5.5 Biobutanol 

 

Uma das vantagens do butanol é que ele pode ser sintetizado a partir de petróleo ou de 

matérias-primas de biomassa. O butanol pode ser feito de biomassa através da fermentação 

utilizando organismos encontrados em solo e ruminantes. Esta versão biorenovável de butanol 

é chamada de biobutanol.  

Os isômeros de butanol, como já mencionado, apresentam átomos de carbono 

organizados em cadeias lineares ou ramificadas e diferentes localizações do grupo hidroxila na 

cadeia carbônica. Embora a maioria das propriedades de interesse para combustíveis sejam 

similares, existem diferenças entre os dois isômeros que são normalmente obtidos por rotas 

biológicas, ou seja, n-butanol e iso-butanol. O iso-butanol apresenta uma maior octanagem que 

o n-butanol e isto se constitui uma vantagem, principalmente ao considerarem-se as misturas 

com gasolina e butanol, contribuindo para o bom desempenho dos motores (GABLE, 2017). 

Os materiais tradicionais para a produção do biobutanol são as culturas amiláceas 

(cereais, milho, batatas) e açucaradas (cana-de-açúcar, beterraba).  
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De acordo com Gable (2017), avanços em métodos de processamento de biobutanol, 

como a descoberta e o desenvolvimento de microrganismos geneticamente modificados, 

prepararam o biobutanol para superar o etanol como combustível renovável. Uma vez 

considerado utilizável apenas como solvente industrial e matéria-prima em indústrias químicas 

diversas, o biobutanol é uma ótima promessa como combustível devido à sua densidade de 

energia favorável. Além disso, é considerado um combustível de motor superior quando 

comparado ao etanol.  

A produção de biobutanol é atualmente mais dispendiosa do que o etanol por isso não 

foi comercializada em grande escala. Pode ser produzido pela denominada fermentação 

anaeróbica de ABE (acetona-butanol-etanol), onde os principais problemas associados à 

produção industrial incluem demanda de alta energia para processamento de licores de 

fermento diluído e alto volume de águas residuais (KÓTAI et al., 2013). 

 

2.5.5.1 Processo de obtenção industrial 

 

Os principais processos para a produção de biobutanol são o fermentativo, 

alcoolquímico e o termoquímico.  

O processo fermentativo ficou conhecido como ABE devido ao fato de serem 

produzidos três solventes simultaneamente: acetona, butanol e etanol. São empregados 

carboidratos como substrato, utilizando principalmente a bactéria Clostridium acetobutylicum 

como microrganismo fermentador, e os principais produtos obtidos são a acetona e o n-butanol 

(PEREIRA e NEVES, 2016). 

No processo alcoolquímico o butanol é obtido por síntese de Guerbet; neste o etanol é 

obtido pela fermentação tradicional com utilização de leveduras, e por condensação o etanol é 

convertido em butanol. Todo o processo decorre a altas temperaturas e com auxílio de 

catalisadores. No processo termoquímico a produção é feita por pirólise e gaseificação de 

biomassa, são obtidos diversos produtos neste processo, incluindo o butanol (PEREIRA e 

NEVES, 2016). 

De acordo com Brito (2015), o processo que está suscitando mais interesse é o 

fermentativo uma vez que pode-se utilizar biomassa de origem vegetal, mas necessita do pré - 

tratamento para libertar a celulose, lignina e hemicelulose existente na matéria-prima. A 

https://www.thoughtco.com/christine-and-scott-gable-84904
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celulose e a hemicelulose podem ser convertidas em açúcares, como as hexoses e pentoses 

respectivamente, através da hidrólise que pode ser ácida ou enzimática, que posteriormente são 

convertidos em butanol, pela fermentação ABE, conforme apresentada na Figura 4. 

 

Figura 4 - Esquema do processo global para a produção de acetona, butanol e etanol a partir de 

materiais lignocelulósicos 

 

Fonte: Adaptado de KARIMI et al (2015) 

 

No Brasil, durante o Proálcool, a produção industrial do butanol a partir do etanol era 

conduzida em um processo que envolvia três etapas, ou seja, três sistemas reacionais. A 

primeira reação era a de desidrogenação do etanol, que gerava hidrogênio e acetaldeído. Este 

último era separado e submetido a reação de condensação aldólica – uma reação química que 

envolve um íon enolato de um composto carbonílico com outra molécula de composto 

carbonílico, formando cronotaldeído (composto químico com a fórmula CH3CH=CHCHO). Na 

etapa final, o hidrogênio gerado no início do processo era usado na hidrogenação do 

cronotaldeído, obtendo-se finalmente o butanol (BNDES e CGEE, 2008). 

Os processos de produção de biobutanol sofreram um declínio, devido ao aumento dos 

preços do melaço, matéria prima utilizada como fonte de carboidrato, e ao surgimento do 

processo de produção de butanol por petroquímicas, que se tornou mais atrativo 

financeiramente do que o fermentativo (RODRIGUES, 2011). 
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3 APARATO EXPERIMENTAL 

 

Nesta seção serão apresentados os equipamentos e acessórios utilizados para a 

realização dos experimentos do trabalho em questão. 

Os testes foram realizados em um motor-gerador a gasolina Motomil modelo MG-

1200CL, quatro tempos, refrigerado a ar, com sistema de partida manual, cujas especificações 

técnicas do motor e gerador são descritas na Tabela 4 e 5, respectivamente. 

 

Tabela 4 - Dados técnicos do motor 

Propriedades Unidade Valor 

N° de cilindros - 1 

Cilindrada - 87 

Potência máxima @ 3600rpm hp 2,3 

Potência nominal @ 3600 rpm hp 1,9 

Combustível - gasolina 

Capacidade do tanque L 5,2 

Fonte: GMEG (2018) 

 

Tabela 5 - Dados técnicos do gerador 

Propriedades Unidade Valor 

Tipo - brushless – monofásico 

Tensão de saída V 220 

Frequência hz 60 

Potência máxima (AC) W 1200 

Potência nominal (AC) W 1000 

Fator de potência - 1 

Fonte: GMEG (2018) 

 

Sabendo que o tanque de combustível do grupo gerador não possui acesso para ter a 

vazão de combustível medida de forma direta, foi adaptado um reservatório auxiliar externo ao 

chassi para permitir o seu posicionamento em uma balança digital da marca Oche, assim, medir 
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o consumo de combustível durante a operação do motor. Um cronômetro digital Cronobio 

SW2018, foi usado para medir o tempo decorrido em cada etapa e o tacômetro digital DT-

6236B para medir a rotação do motor. 

A demanda de carga foi simulada utilizando-se 3 resistências elétricas com potência 

unitária de 0,35 kW e 220V de tensão. A potência elétrica foi medida com o auxílio de um 

alicate multímetro Politerm 840. 

Os dados de emissão são coletados no tubo de escape através de um analisador de gases 

de combustão Greenline 8000 que utiliza um sistema infravermelho e é responsável pela leitura 

das principais concentrações de gases presentes nas emissões de escapamento do motor. Os 

dados são adquiridos e registrados pelo software DBgas2004. 

As medidas e precisões são apresentadas na Tabela 6. O esquema de montagem do 

experimento é mostrado na Figura 5. 

 

Tabela 6 - Medidas e precisões dos instrumentos 

Medidas Unidade Instrumento Precisão 

Massa g Balança digital 1,00 

Tempo s Cronômetro digital 0,01 

Rotação rpm Tacômetro digital 1,00 

Potência Efetiva kW Multímetro digital 0,01 

SO2 ppm Analisador de gases 1,00 

CO2 %
 

Analisador de gases 0,01 

NOx ppm Analisador de gases 1,00 

NO ppm Analisador de gases 1,00 

CH4 ppm Analisador de gases 1,00 

Fonte: Própria 
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Figura 5 - Esquema de montagem do aparato experimental 

 

Fonte: Própria 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



43 

 

 

4 METODOLOGIA 

 

Neste capítulo, são apresentados os procedimentos utilizados para a realização da 

pesquisa, incluindo o método de obtenção de combustíveis e preparação da mistura, bem como 

o desenvolvimento de trabalhos de preparação do laboratório para os testes e os testes e ensaios 

realizados. 

 

4.1 COMBUSTÍVEL 

 

Para a avaliação de desempenho de um motor de ciclo Otto, os ensaios foram 

realizados, a princípio, com 100% de gasolina tipo A e, em seguida, com misturas Bu10, Bu50 

e Bu100, isto é, 10%, 50% e 100% de butanol adicionado à gasolina para fins de comparação. 

 

4.1.1 Gasolina 

 

 Os ensaios experimentais realizados com o motor de combustão ciclo Otto devem 

utilizar como combustível, a gasolina tipo A e com a adição de proporções distintas de butanol. 

Sabe-se que a gasolina tipo A é isenta de etanol anidro e comercializada com o distribuidor de 

combustíveis líquidos derivados do petróleo, etanol combustível e outros combustíveis 

automotivos. Devido à venda restrita da gasolina tipo A, a gasolina obtida para os ensaios 

experimentais foi a gasolina comum brasileira, ou do tipo C, adquirida em um dos postos de 

abastecimento da cidade de Dourados. 

 Como descrito na revisão bibliográfica deste trabalho, a gasolina tipo C (comum, 

aditivada e premium) encontrada nos postos de combustíveis do Brasil, possui a adição de 

etanol anidro, como aditivo de aumento da octanagem e presença de oxigenado para redução de 

emissões de poluentes. Para atender aos objetivos gerais e específicos do presente trabalho, a 

gasolina tipo C adquirida foi submetida à adição de água para que fosse possível separar e 

retirar o álcool de sua composição. 

 Essa metodologia de obtenção de gasolina pura é explicada pelo fato de o etanol ter 

caráter anfótero, sendo assim, ele tem uma parte polar (hidroxila ligada ao carbono) e uma 
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parte apolar (cadeia carbônica), portanto o etanol é solúvel tanto na gasolina (apolar) quanto na 

água (polar). No entanto, em um sistema que há água, etanol e gasolina a polaridade prevalece 

e o álcool passa para a fase aquosa, ocorrendo um aumento na mesma, pois suas ligações com a 

água são mais fortes, por causa das pontes de hidrogênio, que as da gasolina, que são dipolo-

induzido. 

 

4.1.1.1 Diagrama de fases ternárias 

 

Como mencionado no tópico anterior, a obtenção da gasolina pura é dada pela adição de 

água à gasolina tipo C, até que se tenha uma mistura heterogênea com duas fases visíveis.  

Para definir as proporções adequadas de gasolina, etanol e água da mistura utilizam-se o 

diagrama de fases ternárias que, como pode ser observado na Figura 6, é representado por um 

triângulo equilátero. Os vértices do triângulo correspondem aos componentes puros. Qualquer 

ponto sobre um dos lados do triângulo representa uma mistura binária, já que a composição do 

outro componente nesta reta é zero. Os pontos no interior do triângulo representam misturas 

contendo os três componentes. 

 

Figura 6 - Diagrama ternário para o sistema gasolina-etanol-água 

 

Fonte: FERREIRA; OLIVEIRA; DUARTE, 2004 
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A partir do diagrama ternário do sistema água – gasolina-etanol pode-se determinar de 

quantas fases é composta a mistura. A região cinza indica o limite das frações da água, gasolina 

e etanol onde os três componentes existem como duas fases separadas, enquanto a região 

branca indica o limite da composição onde esses componentes existem como uma fase simples. 

A curva separando as duas regiões é chamada de curva binodal. Acima dessa curva a gasolina, 

o etanol e a água existem como uma fase única em todas as combinações relativas de água e 

gasolina, desde que o etanol presente no sistema exceda 70% em peso. 

 

4.1.2 Butanol 

 

 O combustível utilizado nos procedimentos experimentais para ser adicionado à 

gasolina foi o n-butanol de origem não renovável, por ser mais barato e de mais fácil obtenção, 

em relação aos outros isômeros do butanol. 

 

4.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 

4.2.1 Preparo das misturas 

 

 As misturas de butanol e gasolina tipo A, a serem aplicadas no motor ciclo Otto, foram 

preparadas de acordo com as proporções pré-estabelecidas: Bu00, Bu10, Bu50 e Bu100. Para 

isso fez-se uso de provetas graduadas e de equipamentos de proteção individual. 

 

4.2.1.1 Obtenção da gasolina tipo A 

 

Para a obtenção da gasolina pura, a gasolina tipo C adquirida foi submetida à adição de 

água para que fosse possível separar e retirar o álcool de sua composição. Para isso, fez-se uso 

de uma proveta graduada de 500 ml, contendo 250 ml de gasolina C e 250 ml de água. 
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Ficou estabelecidos que seria necessário 50% de água e 50% de gasolina C, que é o 

mesmo que 36,5% de gasolina A com 13,5% de etanol. As proporções foram definidas, 

baseando-se no diagrama ternário de fases já descrito na metodologia deste trabalho, de modo 

que a mistura não se aproximasse da curva binodal, garantindo, assim, as duas fases para a 

separação, como pode ser visto na Figura 7. 

 

Figura 7 - Diagrama ternário para o sistema gasolina-etanol-água com intersecção de paralelas 

 

Fonte: Adaptado de FERREIRA; OLIVEIRA; DUARTE, 2004 

 

Depois de agitar bem os dois líquidos, a mistura foi vertida em um funil de separação, 

onde permaneceu em repouso por aproximadamente 5 minutos. Após esse período, se torna 

visível a formação de duas fases, sendo a superior composta por gasolina e a inferior pela 

mistura água-etanol. Na Figura 8, apresenta-se o processo de separação dentro do intervalo de 

tempo pré-estabelecido. 
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Figura 8 - Obtenção da gasolina tipo A com o auxílio de um funil de separação 

 

Fonte: Própria 

 

Em referência a posição da mistura, explica-se que, quando dois líquidos imiscíveis são 

colocados em um mesmo recipiente, eles se dispõem de modo que o líquido de menor massa 

específica ocupa a parte superior e o de maior massa específica, a parte inferior. Isso justifica a 

gasolina, com massa específica de 0,75 g/cm³ permanecer acima da água que possui apenas 1 

g/cm³ de massa específica. O etanol, antes misturado à gasolina, agora se encontra solúvel na 

água, pois em função da polaridade, o etanol tem mais afinidade pela água do que pela 

gasolina. 

Formada as duas fases, o liquido na região inferior do funil de separação é retirado, 

restando somente a gasolina pura que, logo em seguida, também é retirada e armazenada para 

ser usada nos ensaios experimentais. 
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4.2.2 Ensaios com o motor 

 

A metodologia para ensaios com o motor ciclo Otto foi aplicada no Laboratório de 

Máquinas Térmicas, Sistemas Térmicos e Combustão da Universidade Federal da Grande 

Dourados (UFGD). Os testes foram realizados com a operação do motor em regime 

permanente. O tanque externo foi abastecido com a mistura e posicionado na balança e, 

iniciada a operação do motor, estipulou-se um tempo de aquecimento para garantir a coleta dos 

dados nessa condição.  

Os testes foram realizados nas mesmas condições ambientes de pressão e temperatura. 

As condições definidas de referência de pressão e temperatura são 961,2 kPa e 27 °C, 

respectivamente, adquiridas a partir de um registrador de pressão barométrica e temperatura. 

Para cada mistura foram registrados consumo de combustível, emissões, rotação e 

potência efetiva do motor. Três cargas puramente resistivas de 0,35 kW foram utilizadas para 

simular a demanda de energia. A cada carga conectada, o gerador acoplado ao virabrequim do 

motor, funciona como um freio cuja potência deve ser vencida pelo motor. A potência entregue 

pelo grupo gerador é medida em um alicate multímetro e dessa forma é possível determinar a 

curva de potência entregue por potência demandada. 

A vazão de combustível foi determinada coletando a massa de combustível consumida 

em um intervalo de tempo de 3 minutos. 

A sonda do analisador de gás foi acoplada ao escapamento para serem medidas as 

emissões de NOx, NO, SO2, CH4 e CO2. As amostras foram coletadas a uma taxa de uma 

amostra a cada 1,5 segundo. A coleta dos dados de emissões iniciou-se após dois minutos de 

funcionamento do motor com a mistura. 

A rotação do motor é controlada por um governador de forma a mantê-la constante em 

3600 rpm em qualquer condição de carga. Para verificar a rotação foi posicionado um 

tacômetro digital com o intuito de determinar a rotação em cada potência. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os dados obtidos durante o procedimento experimental foram dispostos em planilhas e 

serão apresentados a seguir na forma de gráficos. Os valores de concentração de NOX, CO2, 

SO2 e CH4, assim como a temperatura dos gases de combustão, são resultados da média 

aritmética de, no mínimo, trinta amostras coletadas em cada fase do experimento. 

A Figura 9 apresenta um comparativo entre a potência demandada e a potência efetiva. 

Embora o grupo gerador prometa uma potência nominal de 1,05 kW a um fator de potência 

cosφ = 1, a potência entregue se difere quando uma carga maior é demandada. 

 

Figura 9 - Análise do comportamento da potência efetiva pela carga demandada 

 
Fonte: Própria 

 

Ao frear o motor com o aumento da carga o gerador funciona como um dinamômetro 

possibilitando a medida da potência efetiva. As misturas Bu00, Bu10, Bu50 e Bu100 

apresentaram comportamentos semelhantes na carga mínima (0,35 kW) e intermediária (0,70 

kW), no entanto o motor não foi capaz de entregar a carga nas condições de maior demanda. 

Nota-se que a diferença entre a potência efetiva e demandada é mais acentuada na carga 

máxima (1,05 kW) e na mistura Bu100, o que leva a concluir que o aumento da quantidade de 

butanol faz com que o motor tenha maior dificuldade em atender a demanda. Isso ocorre 
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porque a maior densidade e viscosidade das misturas exigem maior esforço da bomba de 

combustível, diminuindo a vazão de combustível.  

 O comportamento da rotação do motor com o aumento das cargas resistivas pode ser 

visualizado na Figura 10. Sabe-se que a potência efetiva é diretamente proporcional à rotação, 

no entanto, como já foi mencionado, o motor não é capaz de entregar a carga conforme a 

demanda e isso faz com que a rotação tenda a cair. 

 

Figura 10 - Análise da rotação em função da potência efetivapara as misturas Bu00, Bu10, 

Bu50 e Bu100 

 
Fonte: Própria 

 

De acordo com a Figura 11, à medida que a carga aplicada no gerador aumenta, o 

consumo específico de combustível tende a cair, um comportamento comum a todos os 

motores. Isso ocorre porque o motor em estudo possui alimentação de combustível com 

controle mecânico, não sendo possível ajustar para baixas cargas aplicadas no gerador. Assim, 

o consumo específico tende a diminuir em condições de melhor operação do sistema, ou seja, 

mais próximo da potência nominal, 100% de carga aplicada. O consumo específico varia, 

fundamentalmente com a rotação de motor, e consequentemente com a potência desenvolvida. 
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Figura 11 - Análise do consumo específico em função da potência efetiva para as misturas 

Bu00, Bu10, Bu50 e Bu100 

 

Fonte: Própria 

 

O consumo específico é definido como a quantidade de combustível necessária para 

produzir uma unidade de potência e está inversamente relacionado a eficiência do motor. 

Quanto menor for o consumo específico, maior será a eficiência da máquina. Sendo assim, com 

o motor operando com a carga mínima (0,35 kW) a mistura Bu50 apresentou melhor eficiência, 

já para a carga intermediária (0,7 kW) foi a mistura Bu100, isto é, butanol puro. A mistura 

Bu00 (gasolina pura) obteve melhores resultados quando o motor está funcionando a plena 

carga (1,05 kW). 

A Figura 12 apresenta as emissões de óxido de nitrogênio (NOX) para as misturas Bu00, 

Bu10, Bu50 e Bu100 com o aumento da potência efetiva. Durante os ensaios com as misturas 

Bu00 e Bu10, o sensor do analisador de gases não foi capaz captar nenhuma concentração de 

óxido de nitrogênio quando aplicadas as duas primeiras cargas, devido a isso não constam os 

valores de NOX no gráfico da Figura 12, para as cargas de 0,35 kW e 0,70 kW. 

Analisando-se a operação com as misturas, percebe-se um aumento da emissão de 

óxidos de nitrogênio conforme aumenta a potência entregue pelo gerador quando operado com 

qualquer que seja a proporção de butanol. Ao aumentar a demanda de energia, provoca-se 

maior esforço do motor, o combustível consumido injetado aumenta e a maior queima de 

combustível na câmara aumenta a temperatura em seu interior e nas suas partes, gerando um 

aumento da produção de óxidos de nitrogênio.  
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Figura 12 - Emissões de NOx em função da potência efetiva para as misturas Bu00, Bu10, Bu50 

e Bu100 

 

Fonte: Própria 

 

A relação de NOX com a temperatura da câmara de combustão e, conseqüentemente, da 

temperatura de exaustão dos gases, pode ser melhor visualizada na Figura 13. Temperaturas 

mais altas na câmara de combustão provocam a dissociação do O2 e do N2 constituintes do ar 

atmosférico. Ao reagirem novamente os átomos dissociados de O e N combinam-se em óxidos 

de nitrogênio. 

 

Figura 13 - NOx em função da temperatura dos gases de exaustão 

 

Fonte: Própria 
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As medidas de CO2, representadas na Figura 14 em porcentagem de gases secos, 

apresentam um comportamento atípico do funcionamento em motores, pois houve uma 

diminuição de suas emissões com o aumento da energia produzida pelo gerador. Esse 

comportamento sugere que a combustão das misturas não se deu de forma completa, já que a 

formação de dióxido de carbono depende da queima total do combustível. Portanto, em 

presença de falhas de combustão, o nível produzido será menor que aquele correspondente à 

combustão completa. 

Por outro lado, as emissões de CO2 aumentaram com a adição de butanol a gasolina, 

que pode ser justificado pela presença de átomo de oxigênio no álcool. Apesar de o analisador 

de gases não ter captado nenhuma concentração de monóxido de carbono (CO), deduz-se uma 

queda significativa do mesmo com a adição de butanol, pelo fato da emissão de CO ser 

inversamente proporcional a emissão de CO2. 

 

Figura 14 - Emissões de CO2 em função da potência efetiva para as misturas Bu00, Bu10, Bu50 

e Bu100 

 

Fonte: Própria 

 

Na Figura 15 é possível observar o comportamento do SO2 com o aumento da potência 

do motor e com a adição de um combustível oxigenado a gasolina. Há uma queda nas emissões 

do dióxido de enxofre tanto com o aumento das cargas quanto com o aumento da proporção de 

butanol nas misturas. 
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Como o butanol é um álcool e não possui enxofre em sua molécula, a adição desse 

combustível na mistura reduz o teor de enxofre no combustível e em consequência a emissão 

de óxidos de enxofre. Além disso, o butanol diminui a temperatura da câmara de combustão, 

devido ao seu menor PCI em relação à gasolina, o que evita a degradação de óleos lubrificantes 

no motor e volatilização dos depósitos de combustível não queimado no interior da câmara de 

combustão que causa a produção de SO2. 

A presença de SO2 na queima de butanol puro pode ser consequência de erro 

experimental e da queima de resíduos de gasolina e óleo lubrificante presentes na câmara. 

 

Figura 15 - Emissões de SO2 em função da potência efetiva para as misturas Bu00, Bu10, Bu50 

e Bu100 

 

Fonte: Própria 

 

Comportamento semelhante ao SO2, teve o metano (CH4), como pode ser observado na 

Figura 16. Houve uma queda significativa nas emissões de metano com o aumento das cargas, 

e ainda maior com o aumento da proporção de butanol nas misturas. 

A existência de carbono na composição química da gasolina, necessariamente terá como 

produtos de combustão incompleta o CH4, que é um hidrocarboneto simples. Logo, essa 

concentração tende a cair conforme se adiciona o butanol devido a diminuição de carbono na 

mistura. 
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Como já mencionado na discussão da Figura 11, a eficiência do motor tende a aumentar 

em condições de melhor operação do sistema, isto é, mais próximo da potência nominal. O 

aumento da eficiência reduz as emissões relacionadas à queima incompleta, o que justifica a 

redução do metano com o aumento da carga aplicada ao gerador. 

 

Figura 16 - Emissões de CH4 em função da potência efetiva para as misturas Bu00, Bu10, Bu50 

e Bu100 

 
Fonte: Própria 
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6 CONCLUSÕES 

 

Com base nos ensaios realizados, pode-se concluir que a variação da carga resistiva 

causou uma variação no comportamento do motor e do sistema motor gerador como um todo. 

De acordo com os resultados de consumo específico, o motor apresentou melhor desempenho, 

operando a plena carga com gasolina pura (Bu00) e operando com butanol puro (Bu100) a 

carga de 0,70 kW. Com a carga mínima, o motor mostrou melhor eficiência operando com a 

mistura Bu50. 

Apesar de apresentar bons resultados, a utilização de Bu100 nos ensaios apresentou 

problemas de funcionamento, causados pela dificuldade de injeção do butanol, que possui 

viscosidade cerca de 80 % maior que a gasolina pura. 

Em relação às emissões, a presença de butanol na mistura causa um aumento da 

produção de óxido de nitrogênio (NOX) e de dióxido de carbono (CO2) devido a presença de 

oxigênio na fórmula molecular do álcool. Por outro lado, por possui PCI menor que o da 

gasolina, o butanol contribui para a diminuição da temperatura da câmara de combustão, que é 

diretamente proporcional a produção de NOX.  

Com a ausência de enxofre no butanol, a emissão de dióxido de enxofre (SO2) tende a 

ser nula com o aumento da proporção de butanol na mistura. Sendo assim, o uso de butanol 

como aditivo em substituição aos componentes sulfurosos utilizados, melhora a qualidade do 

combustível e também permite a adequação às rigorosas normas de emissões vigentes. 

Com os dados apresentados neste trabalho é possível afirmar que o butanol, se 

produzido a partir de fontes renováveis, se destaca como um promissor biocombustível, por 

apresentar características muito próximas a gasolina e ser comparado com as melhores 

propriedades de combustível do etanol. A avaliação de sua utilização considerando o consumo 

específico e emissões (CO2, SO2 e CH4), propicia uma real visualização do seu valor enquanto 

combustível. 

Apesar da produção de butanol ser dispendiosa, acredita-se que o crescente interesse 

dos consumidores em ter acesso ao butanol estimule a atividade na agricultura e na indústria, 

afetando o crescimento da produção e reduzindo os custos de produção.  
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6.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 Como sugestões para futuros trabalhos, pode-se destacar:   

 Aplicação da mistura butanol-gasolina em motores de combustão interna, iniciando os 

ensaios com o butanol puro para evitar a queima de resíduos de gasolina que acabam 

interferindo nos resultados. 

 Análise do poder calorífico inferior e do poder calorífico superior das gasolinas tipo A e 

C e n-butanol. 

 Realização de ensaios com biobutanol, em diferentes proporções, adicionado ao diesel e 

definir as proporções que apresenta menor emissão de gases poluentes e melhor 

desempenho do motor. 

 Análise da mistura gasolina-butanol em motores de combustão interna flex-fuel. 

 Análise do desempenho do motor de combustão interna em regime transiente. 
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ANEXOS 

ANEXO I - FICHA DE INFORMAÇÕES DE SEGURANÇA 

DE PRODUTO QUÍMICO – FISPQ DA GASOLINA A 
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ANEXO II - FICHA DE INFORMAÇÕES DE SEGURANÇA 

DE PRODUTO QUÍMICO – FISPQ DA GASOLINA COMUM C 
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ANEXO III - FICHA DE INFORMAÇÕES DE SEGURANÇA 

DE PRODUTO QUÍMICO – FISPQ DO N-BUTANOL 
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