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Resumo

Este estudo realizou uma analise comparativa do consumo e das emissdes de poluentes de um motor
flex-fuel operando com gasolina, etanol de milho e etanol de cana-de-acucar. Foram avaliadas as
propriedades fisico-quimicas dos combustiveis, como o Poder Calorifico Superior (PCS), a
temperatura dos gases de escape, ¢ as emissoes de monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio
(NO,), diéxido de carbono (CO,) e metano (CH,). Os testes experimentais foram realizados em um
motor de ignicdo por centelhamento elétrico, com as emissdes e o consumo de combustivel
monitorados ao longo de diferentes condi¢des operacionais (marcha lenta, média e alta rotagdo). Os
resultados mostraram que a gasolina, embora apresente maior eficiéncia energética e autonomia, gera
maiores emissoes de gases poluentes, especialmente CO,, impactando negativamente o meio ambiente
e a saude publica. Em contraste, o etanol de cana-de-agucar se destacou como a alternativa mais
sustentavel, com menores emissdes de GEE e melhor desempenho em termos de eficiéncia de
combustdo. O etanol de milho, embora também renovavel, gerou maiores emissdes de NO,. Conclui-se
que, apesar do alto desempenho energético da gasolina, suas emissdes tornam-na uma op¢ao menos
sustentavel, enquanto o etanol de cana-de-aglicar surge como uma alternativa mais eficiente e
ambientalmente favoravel.

Palavras-chave: combustio interna, impacto ambiental, biocombustiveis, eficiéncia de combustivel,
emissdes atmosféricas.

Comparative Analysis of Fuel Consumption and Pollutant Emissions in a Spark-Ignition
Engine Operating with Corn Hydrous Ethanol, Sugarcane Hydrous Ethanol, and Gasoline.

Abstract

This study presents a comparative analysis of fuel consumption and pollutant emissions from a flex-
fuel engine operating with gasoline, corn ethanol, and sugarcane ethanol. The physicochemical
properties of the fuels were evaluated, including the higher heating value (HHV), exhaust gas
temperature, and emissions of CO, unburned hydrocarbons (HC), nitrogen oxides (NOx), carbon
dioxide (CO2), and methane (CH4). Experimental tests were conducted on a spark ignition engine,
with fuel consumption and emissions monitored under different operating conditions (idle, medium,
and high rotation). The results showed that although gasoline offers higher energy efficiency and
range, it produces higher emissions of pollutants, particularly CO2 and NOx, negatively impacting the
environment and public health. In contrast, sugarcane ethanol emerged as the most sustainable
alternative, with lower GHG emissions and better combustion efficiency. Corn ethanol, while also
renewable, generated higher NOx emissions compared to sugarcane ethanol. In conclusion, despite
the high energy performance of gasoline, its emissions make it a less sustainable option, while
sugarcane ethanol stands out as a more efficient and environmentally favorable alternative.
Keywords: internal combustion, environmental impact, biofuels, fuel efficiency, atmospheric
emissions.

1 Introducio



Nos tltimos anos, a crescente preocupagdo com as emissoes de gases de efeito estufa (GEE) e a
busca por alternativas sustentaveis para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis t€m
impulsionado o uso de biocombustiveis, especialmente o etanol. Por ser um combustivel renovavel
derivado de fontes vegetais, o etanol destaca-se como uma alternativa aos combustiveis fosseis devido
ao seu menor impacto ambiental e ao seu potencial de redugdo das emissdes de CO

Nesse contexto, o Brasil ocupa uma posi¢do de destaque mundial na producdo de etanol,
principalmente a partir da cana-de-agticar. A producdo nacional ¢ considerada uma das mais eficientes
do mundo, tanto em termos de produtividade quanto de beneficios ambientais, uma vez que a cana-de-
agucar apresenta elevada capacidade de captura de carbono (Burgess et al., 2023). Historicamente,
esse protagonismo teve inicio com a implantagdo do Programa Nacional do Alcool (Proalcool), na
década de 1970, que marcou o inicio da utilizagdo do etanol como alternativa a gasolina e consolidou
o pais como lider mundial na producao e no uso desse biocombustivel.

Apesar do avango dos biocombustiveis, a gasolina ainda ¢ amplamente utilizada devido ao seu
alto rendimento energético, proporcionando boa autonomia aos veiculos. Em condigdes normais de
uso, veiculos movidos a gasolina podem percorrer entre 8 e 14 km por litro, dependendo do modelo ¢
das condigdes de operacdo (Gongalves; Lemos, 2023). No entanto, por se tratar de um combustivel
fossil, a gasolina esta associada a impactos ambientais significativos, principalmente relacionados a
emissdo de poluentes atmosféricos e GEE.

A introducdo dos motores flex-fuel no Brasil representou um avango tecnoldgico relevante,
permitindo a utilizacdo de gasolina e etanol, isoladamente ou em qualquer propor¢do, em um mesmo
motor com as mesmas condi¢des. Inicialmente, o etanol era utilizado majoritariamente apenas como
aditivo a gasolina; contudo, com o desenvolvimento dessa tecnologia, tornou-se possivel ampliar
significativamente o uso do etanol como combustivel principal. Mais recentemente, observa-se um
crescimento expressivo da producdo de etanol a partir do milho, especialmente nas regides Centro-
Oeste e Norte do Brasil, o que abre novas oportunidades para a diversificagdo da matriz energética
nacional (IPIRANGA, 2024).

Embora o etanol de cana-de-aglicar seja amplamente utilizado e reconhecido por sua eficiéncia
na redugdo das emissdes de GEE, a expansdo da producdo de etanol de milho tem ganhado relevancia
no cenario energético brasileiro. Essa diversificagdo das fontes de etanol contribui para o aumento da
oferta do biocombustivel, mas também levanta questionamentos sobre os impactos ambientais
associados a producdo do milho. Entre esses impactos destacam-se o uso intensivo de fertilizantes, o
maior consumo energético no processo produtivo e a possivel expansdo da fronteira agricola, fatores
que podem resultar em emissoes indiretas de carbono decorrentes do desmatamento e da mudanga no
uso da terra (Torres, 2023).

Diante desse cenario, torna-se essencial avaliar o desempenho dos diferentes tipos de etanol em
motores flex-fuel. Embora tanto o etanol de cana-de-agtcar quanto o etanol de milho apresentam
potencial para a reducao de emissdes de poluentes, as diferengas em suas propriedades fisico-quimicas
podem influenciar o comportamento do motor, afetando o desempenho energético, o consumo de
combustivel e as emissdes de monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos ndo queimados (HC) e
oxidos de nitrogénio (NOx). Esses poluentes sdo reconhecidos por sua contribuicdo para a poluicdo
atmosférica e para o agravamento do efeito estufa (Rysavy et al., 2025; Ramalho, 2023).

Apesar dos avancos no uso do etanol como combustivel automotivo, ainda existe uma escassez
de estudos comparativos que avaliem, de forma experimental, o impacto ambiental e as propriedades
fisico-quimicas do etanol de milho e do etanol de cana-de-agticar quando utilizados em motores flex-
fuel. Além disso, a limitada disponibilidade de dados especificos sobre consumo de combustivel e
emissOes de poluentes para cada tipo de etanol restringe uma compreensdo mais aprofundada das
vantagens e desvantagens ambientais associadas a cada fonte.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo determinar experimentalmente as propriedades
fisico-quimicas do etanol combustivel hidratado (ECH) produzido a partir da cana-de-agticar ¢ do
milho, comparando-os também com a gasolina. Adicionalmente, busca-se medir e comparar o
consumo de combustivel e as emissdes de poluentes de um motor de combustdo interna de igni¢do por
centelhamento elétrico.
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A pesquisa foi realizada utilizando um motor flex-fuel de 1000 cc, operando com ambos os
tipos de etanol e com gasolina, possibilitando uma avaliacdo comparativa do desempenho ¢ dos
impactos ambientais associados a cada combustivel. As medi¢des experimentais foram conduzidas no
Laboratorio de Maquinas Térmicas, Sistemas Térmicos e Combustao (LABCOM), com o auxilio de
equipamentos como a bancada Motor 1.0 Flex Rocam Zetec e o analisador de gases de combustdo
GreenLine 8000. O estudo também incluiu uma revisdo bibliografica sobre a producdo e as
caracteristicas fisico-quimicas do etanol, bem como a reproducdo dos ensaios de desempenho e
emissdes conforme a metodologia proposta por Marques et al. (2016).

Este artigo esta estruturado da seguinte forma: a Se¢do 2 apresenta o referencial tedrico sobre os
biocombustiveis analisados e seus impactos ambientais; a Se¢cdo 3 descreve a metodologia adotada
para a coleta e analise dos dados experimentais; a Secdo 4 apresenta e discute os resultados obtidos,
comparando o desempenho dos combustiveis em termos de consumo e emissdes de poluentes; e, por
fim, a Se¢do 5 expde as conclusdes do estudo, destacando as implicagdes ambientais ¢ sugerindo
direcdes para pesquisas futuras.

2 Referencial tedrico

A gasolina é amplamente utilizada no setor de transportes devido ao seu elevado desempenho
energético ¢ a autonomia proporcionada aos veiculos. Cada litro de gasolina contém aproximadamente
8,89 kWh de energia, o que a torna eficiente para longas distdncias. No entanto, por se tratar de um
combustivel fossil, sua queima resulta na emissao de diversos poluentes atmosféricos e gases de efeito
estufa, como dioxido de carbono (CO ), mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOXx),
hidrocarbonetos ndo queimados (HC), material particulado e compostos de enxofre (SOx). Esses
poluentes contribuem para o aquecimento global, a formagdo de smog fotoquimico e chuva acida,
além de impactarem negativamente a saide humana, especialmente por meio de problemas
respiratorios (Gomes; Falco; Severino, 2024). Embora a gasolina comercializada no Brasil, devido a
adicdo de etanol, seja relativamente menos poluente do que em outros paises, ela ainda apresenta
impactos ambientais superiores aos de alternativas renovaveis, como o etanol ou a eletricidade
proveniente de fontes limpas.

Nesse contexto, o etanol surge como uma alternativa renovavel aos combustiveis fosseis,
especialmente no setor de transportes. Sua utilizagdo tem sido amplamente estudada devido ao
potencial de redugdo das emissdes de poluentes e de gases de efeito estufa. Entretanto, mesmo sendo
um combustivel mais limpo, a combust@o do etanol pode resultar na emissdo de monéxido de carbono
(CO), oxidos de nitrogénio (NOXx) e particulas suspensas totais, sobretudo em condigdes de combustao
incompleta ou operacao inadequada do motor (Rysavy et al., 2025; Colussi, 2025).

A adigdo de etanol a gasolina tem se mostrado uma estratégia eficaz para a mitigagdo de
emissoes. Um estudo conduzido por Yang et al. (2024) observou que misturas gasolina—etanol
resultaram em menores emissdes de CO, HC e material particulado, embora os efeitos sobre as
emissdes de NOx possam variar de acordo com a concentracdo de etanol e as condigdes operacionais
do motor. Dessa forma, o etanol contribui ndo apenas como substituto parcial ou total da gasolina, mas
também como aditivo capaz de melhorar o perfil ambiental do combustivel fossil.

As propriedades fisico-quimicas do etanol variam conforme a matéria-prima utilizada em sua
producdo, influenciando diretamente o desempenho energético e as emissdes dos motores. O etanol de
cana-de-acucar apresenta um poder calorifico superior (PCS) de aproximadamente 29.620 klJ/kg,
enquanto o etanol de milho possui um PCS em torno de 27.859 kJ/kg. Essas diferencas refletem-se no
consumo especifico e no comportamento da combustdo, afetando a formagao de poluentes durante o
funcionamento do motor.

Diversos estudos apontam vantagens ambientais do etanol de cana-de-agticar quando comparado
ao etanol de milho. Kumar e Sinha (2025) indicam que o etanol de cana apresenta menores emissoes
de gases de efeito estufa ao longo de seu ciclo de vida, com emissdes liquidas de CO de -1,61 kg/L,
enquanto o etanol de milho apresenta -0,19 kg/L. Resultados semelhantes foram observados por Torres
(2021), que destaca a maior eficiéncia energética e a menor emissao de poluentes do etanol de cana em
relacdo ao produzido a partir do milho. Além disso, Kumar e Sinha (2025) compararam etanol de
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cana-de-acucar, milho e arroz, concluindo que a cana-de-agticar apresenta o melhor desempenho
ambiental entre as matérias-primas analisadas.

A formagdo de 6xidos de nitrogénio (NOx) esta diretamente associada a temperatura dos gases
de escape ¢ a eficiéncia da combustio, sendo favorecida por temperaturas elevadas. Assim, a analise
das emissdes de NOx ¢ fundamental para a caracterizagdo ambiental dos combustiveis, uma vez que
esses compostos contribuem para a formagao de ozonio troposférico e para a degradagdo da qualidade
do ar (Rysavy et al., 2025).

Apesar das vantagens ambientais do etanol de cana-de-agtcar, sua produgdo também apresenta
desafios, como o uso intensivo de dgua e os riscos de erosdo do solo, o que reforga a necessidade da
adogdo de praticas agricolas sustentaveis. Paralelamente, o etanol de milho tem ganhado destaque no
Brasil devido ao crescimento da producdo de milho e a expansdo das plantas de processamento,
especialmente nos estados do Centro-Oeste (RySavy et al., 2025). Essa expansdo € vista como uma
alternativa estratégica para complementar a oferta de etanol e reduzir a sazonalidade da produgio da
cana (SEMADESC, 2024).

Entretanto, a producdo de etanol de milho levanta preocupagdes ambientais relacionadas ao
maior consumo insumos do processo produtivo, ao uso intensivo de fertilizantes e pesticidas e aos
possiveis impactos sobre a biodiversidade e os recursos hidricos, um diferencial entre o cultivo de
milho e cana esta relacionado a quantidade de cortes, uma vez que colhe o milho precisa plantar
novamente toda a area ja a cama permite diversas colheitas de um mesmo plantio (Burgess; Singh;
Koroglu, 2006; IPIRANGA, 2024). Esses fatores geram debates sobre a real sustentabilidade dessa
rota produtiva quando comparada a cana-de-agucar.

Do ponto de vista da qualidade do combustivel, a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) estabelece parametros especificos para o combustivel, como pH entre 6,0 ¢
8,0, condutividade elétrica inferior a 3,5 uS/cm e teor alcodlico entre 95,1° GL e 96,0 °GL para o
etanol. Esses parametros influenciam diretamente o desempenho do motor e as emissdes atmosféricas,
uma vez que o pH esta relacionado a estabilidade quimica ¢ a corrosividade do combustivel, enquanto
a condutividade elétrica indica a presenca de impurezas idnicas que podem favorecer a queima
incompleta e elevar as emissdes de hidrocarbonetos (ANP, 2011).

No ambito da engenharia automotiva, os motores flex-fuel desempenham papel fundamental na
avaliacdo comparativa de diferentes tipos de etanol. Esses motores permitem a analise controlada do
consumo de combustivel e das emissdes de poluentes, como mondxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos ndo queimados (CH ) e 6xidos de nitrogénio (NOx). A efici€ncia da combustio e o
perfil de emissdes sdo parametros essenciais para determinar o impacto ambiental dos combustiveis e
subsidiar a escolha de rotas mais sustentdveis para a matriz energética veicular (Marques et al., 2016).

3 Método da pesquisa
3.1. Equipamentos ¢ Materiais

A pesquisa foi conduzida utilizando um motor apresentado na Figura 1a, flex-fuel Ford Rocam
Zetec 1.0 (1000 cc), de quatro tempos, quatro cilindros, oito valvulas e ignigdo por centelhamento
elétrico, capaz de operar com gasolina, etanol de cana-de-agucar e etanol de milho. O motor foi
instalado em uma bancada experimental equipada para simular diferentes condi¢des de operacao. Para
monitoramento do funcionamento e coleta de dados dos sistemas de injecdo e igni¢do, utilizou-se o
software PCScan3000®, que permite acompanhar parametros como rotacdo do virabrequim e
eficiéncia do motor.
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Figura 1 — Equipamentos do Laboratério LABCOM.

(b)

As especificagdes técnicas do motor estdo presentes no quadro 1.

(c)

(d)

Fonte: elaborado pelos autores (2025).

Quadro 1 — Especificagdo do motor

Propriedade Valor Unidade
Diametro 68,68 mm
Curso 67,40 mm
Cilindros 4 -
Cilindrada 973,28 cm’
Taxa de compressao 9,8:1 -
Ciclo Otto -
Combustivel Etanol/Gasolina (flex) -
Rotacdo maxima 6600 rpm
Poténcia maxima 87 @ 2750 kW @ rpm
Torque maximo 48,47 @ 5750 Nm @ rpm

Fonte: elaborado pelos autores (2025).

As emissdes de gases foram analisadas com o analisador portatil GreenLine 8000, como
mostrado na Figura 1b, acoplado diretamente ao sistema de escape. Este equipamento, dotado de
sensores eletroquimicos e infravermelho ndo dispersivo (NDIR), possibilitou a medicao das
concentragdes de mondxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO ), metano (CH ) e 6xidos de
nitrogénio (NOy). Os dados foram processados e armazenados por meio do software DBgas2004, com
auxilio dos sensores e do computador como apresentado na Figuralc e Figurald respectivamente,
garantindo maior confiabilidade nas analises.

Para a caracterizacdo fisico-quimica dos combustiveis, foram utilizados os seguintes
instrumentos: na Figura 2b vemos a bomba calorimétrica IKA C200, utilizada para determinagdo do
poder calorifico superior (PCS); densimetro manual apresentado na Figura 2¢ para medi¢do da massa
especifica; medidor Kasvi, apresentado na Figura 2a, para andlise de pH e condutividade elétrica; e
alcoolometro presente na Figura 2d graduado (0 a 100 °GL) para determinacdo do teor alcoolico dos
etanodis. As medigoes foram realizadas em béqueres e provetas limpas, com temperatura controlada a
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20°C com auxilio do termometro ilustrado na Figura 2e, conforme especificacdes da Agéncia
Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP).

Figura 2 — Equipamentos do Laboratério LENER

(a)
m | /
(c) (d)

O consumo de combustivel foi determinado por meio de um reservatorio auxiliar instalado
sobre uma balanca digital, associado a um crondmetro, como ilustrado na Figura 1f, Figura le e Figura
1g respectivamente para calculo da vazdo massica em fungdo do tempo. A temperatura ¢ umidade
ambiente foram monitoradas com um termo-higrometro digital, assegurando que as variaveis externas
ndo interferissem nos resultados. As incertezas e unidades de medida de cada grandeza analisada

Fonte: elaborado pelos autores (2025).

encontram-se apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 — Grandezas, equipamentos e suas especificagoes

Grandeza Equipamento Incerteza / Unidade
PCS Bomba calorimétrica IKA C200 1,0 kl/kg
pH KASVI 0,1
Condutividade KASVI 0,1 pS/cm
Teor alcodlico Alcoolémetro 1,0 °GL
Massa especifica Densimetro 5,0 kg/m?3
Temperatura Termdmetro 1,0 °C
Tempo Crondmetro digital 0,1s
Rotagdes do virabrequim PCScan3000® 1,0 rpm
Posi¢do da borboleta PCScan3000® 0,1°
CO, NDIR 0,3 %
CcO Eletroquimico 10,0 ppm
NOx Eletroquimico 5,0 ppm
CH. NDIR 1,0 ppm
Temperatura ambiente Termo-Higrometro 1,0 °C
Umidade do ar Termo-Higrometro 1,0 %

Fonte: elaborado pelos autores (2025).
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3.2. Controle de Variaveis

Durante os testes experimentais, algumas variaveis foram avaliadas para garantir a consisténcia
dos resultados. Realizagdo de teste com o motor em dias que a temperatura ambiente era de 22 £ 2°C e
a umidade relativa que foi monitorada com um higrometro, entre 40% e 60%. A temperatura do motor
foi estabilizada entre 70°C e 90°C antes de iniciar cada ciclo de medi¢do. Todos os testes foram
realizados em condigdes padronizadas, com o motor aquecido e operando por pelo menos 15 minutos
antes de iniciar a coleta dos dados de emissdes. A temperatura da &gua utilizada na bomba
calorimétrica foi feito um Blandy de dgua em diferentes temperaturas até atingir temperatura entre a
faixa de 18°C e 25 °C, e as amostras de combustiveis foram introduzidas com provetas em bacias com
agua para atingir a temperatura de 20 °C.

3.3. Anélise de Dados

As emissoes de poluentes foram expressas em partes por milhdo (ppm) para CO,
hidrocarbonetos ndo queimados (CH,) e NOx, enquanto o consumo de combustivel foi registrado em
gramas por segundo (g/s). O poder calorifico superior (PCS) de cada combustivel foi considerado em
quilojoule por quilograma (kJ/kg), a condutividade em microsiemens por centimetro (uS/cm), o teor
alcodlico em graus Gay-Lussac (°GL), a massa especifica em quilogramas por metro cubico (kg/m?), o
tempo em segundos (s), a temperatura em graus Celsius (°C), e as emissdes de CO foram medidas
em porcentagem (%).A comparacdo entre os combustiveis foi realizada através dos dados obtidos
diretamente a partir de experimentos realizados em bancada.

3.4. Descrigdo do Experimento

O experimento foi desenvolvido em trés etapas principais. Inicialmente, realizou-se a analise
fisico-quimica dos combustiveis. Amostras de etanol (cana e milho) e gasolina foram adquiridas em
posto autorizado e armazenadas em condigdes adequadas para evitar degradacdo. O PCS foi
determinado com a bomba calorimétrica IKA C200, enquanto pH e condutividade elétrica foram
medidos com o medidor Kasvi, seguindo procedimentos de limpeza e calibracdo do eletrodo entre as
leituras. O teor alcodlico dos etandis foi obtido com alcoolémetro graduado, utilizando provetas
cilindricas e temperatura controlada a 20 °C. A massa especifica foi determinada com densimetro
manual, também a 20 °C, conforme normas da ANP.

Na segunda etapa, o motor Ford Rocam Zetec 1.0 foi operado com gasolina e etanois em ciclos
de marcha lenta, média rotacdo e alta rotacdo, simulando diferentes condigdes de funcionamento. O
monitoramento eletronico foi realizado pelo software PCScan3000®, enquanto o consumo de
combustivel foi medido por meio do reservatorio auxiliar sobre balanga digital, associado a um
crondmetro, permitindo calcular a vazao massica (g/s).

Por fim, as emissodes de gases foram analisadas com o GreenLine 8000, acoplado ao escape do
motor. Antes das medigdes, o analisador foi calibrado em ambiente controlado, garantindo precisdo
dos resultados. As concentragdes de CO, CH e NOy foram expressas em partes por milhdo (ppm),
enquanto CO  foi registrado em porcentagem (%). Os dados foram processados pelo software
DBgas2004.

Para assegurar a confiabilidade dos resultados, as medi¢des foram conduzidas cuidadosamente
em dias com temperatura ambiente semelhante, visando reduzir variagdes significativas nos resultados.
A temperatura ambiente em 22 + 2 °C, umidade relativa entre 40% e 60%, e temperatura do motor
estabilizada entre 70 °C e 90 °C antes das medi¢des. A temperatura da agua na bomba calorimétrica foi
ajustada entre 18 °C e 25 °C, e as amostras de combustiveis foram acondicionadas para atingir 20 °C.
Além disso, apds a troca de combustivel, aguardou-se 15 minutos para a estabilizacdo do sensor
lambda.

Essa metodologia permitiu a obtencdo de dados consistentes para analise comparativa entre os
combustiveis, considerando pardmetros fisico-quimicos, consumo e emissoes.

4 Resultados e discussoes
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Com base na Resolugdo ANP n°® 7, de 9 de fevereiro de 2011, que define os parametros de
qualidade para combustiveis, o critério avaliado foi de PCS, que foi analisado em triplicata e feita a
média em temperatura controlada de 20 °C. Esse parametro ¢ essencial para garantir o desempenho
adequado do etanol e da gasolina nos motores, bem como sua conformidade com os padroes
ambientais e de seguranca.

Quadro 3 — Propriedades fisico-quimicas dos combustiveis

Medidas Etanol de milho Etanol de Cana Gasolina
PCS (kJ/kg) 25.410 26.160 39.300
ANP 29.670 kl/kg 47.300 kJ/kg

Fonte: elaborado pelos autores (2025); adaptado de Marques (2016).

A gasolina segundo Marques ef al. (2016) tem um PCS de 39.300 klJ/kg, bem superior ao do
etanol de milho e de cana, o que significa que a gasolina contém cerca de 50% mais energia. Isso
explica a menor autonomia dos veiculos a etanol, que precisam consumir mais combustivel para
percorrer a mesma distancia. Quanto a diferenga entre o etanol de milho ¢ o de cana, ela é pequena,
com o etanol de cana apresentando um PCS aproximadamente 2,9% superior ao de milho. No entanto,
ambos os tipos de etandis sdo praticamente idénticos em composi¢do quimica (etanol hidratado com
96% de alcool). As variagdes entre eles estdo mais relacionadas aos processos de produgdo do que as
suas propriedades fisico-quimicas, ndo afetando o desempenho do combustivel (Marques, 2016).

No que diz respeito ao pH, o etanol de cana com o valor de 8,0 mostra-se 8,6% mais elevado
que a base de milho, ambos dentro da faixa de 6,0 a 8,0 definida pela ANP, diferenga que pode ser
explicada pelo processo de produgdo distintos ou composigdo de quimica residual. A maior
discrepancia esta na condutividade elétrica: o valor medido para o combustivel a base de cana ¢ de 2,0
estando dentro do limite maximo permitido pela ANP. Ja o produzido a partir do milho excede esse
limite, sendo igual a 71,4%, valor significativo, que pode indicar presenca de impurezas ou sais
condutores em niveis considerados inadequados.

Quanto ao teor alcodlico, os valores medidos foram de 96,33 °GL para o etanol de cana-de-
agucar ¢ 96 °GL para o etanol de milho. De acordo com a Resolugdo ANP n°® 7/2011, o etanol
hidratado deve apresentar teor alcodlico entre 95,1°GL e 96,0°GL a 20 °C. Assim, o etanol de milho
esta em conformidade com a especificagdo, enquanto o etanol de cana ultrapassa ligeiramente o limite
maximo, sugerindo maior pureza alcodlica e menor teor de 4gua, caracteristicas que podem influenciar
a densidade e o comportamento de combustao.

Os valores de massa especifica obtidos sdo apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 — Massa especifica dos combustiveis analisados

Substéncia Massa especiica
Etanol de Milho 815
Gasolina 780
Etanol de Cana-de-agticar 810

Fonte: elaborado pelos autores (2025).

Assim o valor de massa especifica para o Etanol de Milho indica ndo conformidade com as
especificagdes de qualidade estabelecidas pela ANP para combustiveis comercializados a 20°C.
Enquanto o Etanol Hidratado Combustivel deve ter massa especifica entre 805,2 ¢ 811,2 kg/m?, o
valor obtido esta fora dessa faixa, sugerindo, para o etanol de milho, a provavel adulteracdo por
excesso de agua ou solventes.

Para a analise da eficiéncia energética dos combustiveis, foram elaborados graficos que estdo
apresentados nas Figuras 4a e 4b. A Figura 4a, ilustra a rotagdo do motor, em rpm, em fungdo da
abertura da borboleta, considerando trés condigdes operacionais: marcha lenta (Posicdo 1), média
rotacdo (Posicdo 2) e alta rotagdo (Posicdo 3). Ja a Figura 4b, apresenta a vazdo madssica de
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combustivel em relagdo a abertura da borboleta, permitindo uma avaliagdo comparativa do
desempenho dos dois tipos de etanol sob diferentes regimes de operagao.

Figura 4 — Rotagdo (a) e Vazido massico (b)

(a) (h)
4500 0.9
4000 =08
3500 0.7
3000 s 0.6
£ 2500 205
= 2000 g 04
1500 § 0.3
1000 > 02
500 - 0.1 . l I
0 0
Posigao | Posigdo 2 Posigdo 3 Posigdo 1 Posigio 2 Posi¢do 3
Posigdo da borboleta Posigio da borboleta
® Gasolina ® Milho m Cana-de-agtcar ® Gasolina = Milho ® Cana-de-agucar

Fonte: elaborado pelos autores (2025).

Na Figura 4a, nota-se que a movimentagao do virabrequim em marcha lenta e média apresenta
rotacdo de operacdo proxima para todos os combustiveis, ja na posicao de alta rotagdo o etanol de cana
¢ superior ao de milho em 4,8%. De forma semelhante, na Figura 4b, o consumo maximo para as duas
primeiras posi¢des da borboleta ¢ igual e aumenta na terceira posicdo devido ao aumento da rotagao do
motor, notando que o consumo sofreu maior influéncia da rotagdo para os etanodis do que os valores
medidos de PCS.

Na Figura 4a, verificou-se que a rotagdo do motor com a gasolina, milho e cana-de-agucar
segue um padrao semelhante nas primeiras duas posi¢des da borboleta. No entanto, na terceira
posicdo, a gasolina apresenta um aumento mais significativo em relagdo aos outros combustiveis. De
maneira analoga, a Figura 3b revela que a vazéo massica aumenta com o aumento da rotacdo do motor
a cada abertura da borboleta, com a gasolina tendo uma maior variagdo de consumo em comparacao
com o milho e a cana-de-actcar.

As Figuras 5a e 5b mostram, respectivamente, os dados de temperatura dos gases de escape e
os niveis de emissdo de N para as varias posi¢des da borboleta. Conforme Torres (2021), isso
possibilita comparar o etanol de cana-de-agicar e o etanol de milho em diferentes condigdes
operacionais.

Figura 5 — Temperatura dos gases de escape (a) e emissdo de 6xidos de nitrogénio (b)

300 60
250 =50
5200 40
7150 é 30
= 100 20
* fl : ]
0 0 = - N
Posigio | Posigdo 2 Posigdo 3 Posigio | Posigdo 2 Posigdo 3
Posigio da borboleta Posigido da borboleta
® Gasolina » Milho ® Cana-de-agtcar ®m Gasolina ®m Milho = Cana-de-agucar
(a) (b)

Fonte: elaborado pelos autores (2025).

Observa-se nas Figura 5a e 5b que a temperatura dos gases de escape ¢ NO, aumenta com a
maior abertura da borboleta, evidenciando uma maior liberagdo de energia. A gasolina, quando
comparada ao etanol de milho e cana-de-agucar, apresenta temperaturas mais altas e menor emissao de
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NO, nas posi¢oes médias e altas rotacdes. Esse comportamento estd relacionado a composi¢do
quimica: a gasolina possui maior poder calorifico, o que eleva a temperatura em altas cargas, mas, por
ndo conter oxigénio na molécula, limita a formacdo térmica de oOxidos de nitrogé€nio. Ja os
biocombustiveis, apesar de apresentarem temperaturas mais baixas devido ao efeito de resfriamento
evaporativo devido seu calor latente, geram concentragdes mais elevadas de NO,, resultado da
combustdo mais completa favorecida pelo oxigénio presente na estrutura quimica.

Figura 6 — Emissao de dioxido de carbono (a) e emissdo de metano (b)

20 250
15 200
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S 10 § 150
S - \ \ <100
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alll B . |
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Fonte: elaborado pelos autores (2025).
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Os resultados apresentados nas Figuras 6a e 6b sdo das emissdes de CO, e CH,,
respectivamente, em diferentes posi¢cdes da borboleta. Observa-se que quanto maior a presenga de
CO,, mais completa ¢ a combustdo, o que indica uma maior eficiéncia do processo. A gasolina, quando
comparada ao etanol de milho e ao etanol de cana-de-agucar, apresenta valores menores de emissao de
CO , mesmo em rota¢des mais elevadas. Esse comportamento indica uma combustdo com menor
liberagdo de CO. Ja na Figura 5b, que mostra a emissdo de metano (CH,), é possivel verificar que a
gasolina apresenta niveis mais baixos de CH,, sugerindo menor presenca de hidrocarbonetos nao
queimados nos gases de escape, o que pode ser associado a uma combustdo mais completa em
comparagdo com 0s outros combustiveis.

Viana (2023), avaliou o desempenho e as emissdes de poluentes de motores flex,
especificamente de um motor Renault D4D de 4 cilindros, utilizando etanol hidratado de cana-de-
agucar e gasolina. Quanto as emissdes de poluentes, o etanol apresenta vantagens em relacdo ao
monoéxido de carbono (CO), emitindo cerca de cinco vezes menos que a gasolina. Porém, sua
combustio tende a gerar 6xidos de nitrogénio (NO,) em maiores quantidades, devido a maior
temperatura de combustdo. Ambos os combustiveis emitem hidrocarbonetos ndo queimados (HC), mas
a gasolina pode gerar mais HC em condigdes de baixa rotacdo, devido a combustdo incompleta. As
simulagdes realizadas demonstraram que o etanol ndo compromete a performance do motor, mantendo
suas caracteristicas operacionais.

No entanto, enquanto oferece uma reducgdo significativa nas emissdes de CO, os elevados
niveis de NO, permanecem um desafio. Em conclus@o, o etanol é vantajoso em termos de performance
e emissoes de CO, mas apresenta maiores emissdes de NO,. Sua utilizagdo é mais benéfica em
contextos que priorizam a redugdo de CO, e outros gases poluentes, embora seja necessaria a evolucao
de tecnologias para controlar as emissdes de NO..

Vital, Dias e Silva (2022), confirma esses dados através de sua pesquisa, concluindo que,
apesar de o etanol ter um poder calorifico menor que a gasolina, ele apresenta vantagens no torque e
poténcia, oferecendo melhor desempenho mecanico. A utilizagdo de sensores e controle eletronico no
motor Flex-Fuel permite a adaptacdo eficiente entre gasolina e etanol, reduzindo as emissdes de
poluentes, especialmente CO,. No entanto, a emissdo de NO, continua sendo um desafio a ser
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superado. A adaptacdo dos materiais e sistemas de partida a frio também ¢ crucial para o
funcionamento adequado com etanol.

Mera et al. (2023), comparou os trés combustiveis em seu relatorio, revelando diferencas
significativas em termos de eficiéncia energética e impacto ambiental. O etanol de cana-de-acucar se
destaca como o mais eficiente energeticamente, devido a sua produ¢ao de alto rendimento e ao menor
uso de insumos agricolas quando comparado ao etanol de milho, que exige mais energia para sua
producdo. Além disso, o etanol de cana apresenta um desempenho superior na redugdo das emissdes
de CO,, gerando emissdes significativamente mais baixas que a gasolina ¢ o etanol de milho. Em
relacdo as emissdes de ILUC (Mudanca Indireta no Uso da Terra), o etanol de milho apresenta
impactos ambientais mais negativos, devido ao desmatamento e a expansdo agricola necessaria para
sua produgdo, resultando em maiores emissoes indiretas. Em contrapartida, o etanol de cana-de-agticar
apresenta emissoes de ILUC mais baixas, tornando-se uma alternativa mais sustentavel.

No contexto geral de impacto ambiental, a gasolina, sendo um combustivel fossil, possui o
maior potencial de emissdes de GEE, o que a torna a opgao menos sustentavel. O etanol de cana-de-
agucar, com seu ciclo de vida mais limpo e maior eficiéncia de produgdo, emerge como a escolha
ambientalmente mais favoravel, enquanto o etanol de milho, apesar de renovavel, apresenta maiores
impactos ambientais devido as suas emissdes mais altas e ao impacto da produgdo agricola.

Os resultados obtidos mostram comportamento consistente entre os combustiveis analisados,
evidenciando que as variagdes observadas no desempenho do motor e nas emissdes estdo diretamente
associadas as propriedades fisico-quimicas e as condi¢des operacionais impostas. O aumento da
abertura da borboleta influenciou de forma significativa a rotag@o, a vazao massica, a temperatura dos
gases de escape e a formacgdo de poluentes, independentemente do combustivel utilizado. Diferencas
nos valores de PCS, massa especifica e composi¢do quimica explicam as variagdes de consumo e
emissOes entre gasolina, etanol de milho e etanol de cana-de-aglicar. Dessa forma, os ensaios
realizados permitiram uma comparagdo confidvel entre os combustiveis, atendendo ao objetivo
proposto e validando a metodologia experimental empregada.

5 Conclusao/Consideracoes finais

O estudo demonstrou que a gasolina continua sendo uma op¢do de alto desempenho
energético, evidenciada pelo menor consumo de massa ¢ maior poder calorifico, caracteristicas que
garantem maior autonomia veicular. Nos testes realizados, a gasolina apresentou menores emissoes
diretas de CO , NOx e hidrocarbonetos ndo queimados (CH ) em comparagdo aos etandis, embora
seu uso contribua para impactos climaticos no ciclo de vida por ser um combustivel fossil. Essa
condi¢do reforca que, apesar da eficiéncia energética, a gasolina ndo ¢ ambientalmente sustentdvel a
longo prazo.

Por outro lado, os etanodis de milho e de cana-de-agucar, embora apresentem maior consumo
de combustivel e maiores emissdes instantaneas de CO , NOx ¢ CH , sdo renovaveis e possuem um
ciclo de vida mais limpo, especialmente o etanol de cana, que se destaca como alternativa estratégica
para a matriz energética brasileira. Essa vantagem estd associada a redugdo das emissdes liquidas de
gases de efeito estufa quando considerado todo o processo produtivo, desde a origem agricola até a
combustdo. Contudo, o etanol de milho apresentou maior emissdo de NOx em altas rotagdes, o que
limita sua eficiéncia ambiental em determinadas condi¢des operacionais.

Logo, a gasolina ainda oferece desempenho energético superior, mas a custos ambientais
elevados, enquanto o etanol de cana surge como uma opg¢do mais sustentavel para o Brasil. A transi¢ao
para biocombustiveis ¢ o avango das tecnologias flex-fuel sdo essenciais para reduzir impactos
ambientais e promover uma mobilidade mais limpa, alinhada as metas de descarbonizacdo e a
ampliagdo da matriz energética renovavel.
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