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RESUMO

A crescente preocupacao com as mudancgas climaticas, a dependéncia de combustiveis
fosseis e a necessidade de redugdo das emissdes veiculares tém impulsionado a busca por
alternativas energéticas mais sustentaveis no setor de transportes. Nesse contexto, o etanol
destaca-se como um biocombustivel estratégico no Brasil, em funcdo de sua origem
renovavel, da infraestrutura consolidada de producédo e distribuicdo e da ampla difusao da
frota flex fuel. Este Trabalho de Conclusdo de Curso tem como objetivo avaliar, por meio de
revisao bibliografica e analise técnica da literatura especializada, a viabilidade ambiental do
uso do etanol em motores de combustdo interna, com énfase nos mecanismos de formacgao
de 6xidos de nitrogénio (NOx). A metodologia adotada baseia-se em pesquisa exploratoria e
descritiva, de abordagem qualitativa, com levantamento de artigos cientificos, livros técnicos,
teses, relatérios institucionais e documentos oficiais nacionais e internacionais. A analise da
literatura evidencia que o etanol apresenta vantagens consistentes na reducéo de emissdes
associadas a combustdo incompleta, como mondxido de carbono e hidrocarbonetos, bem
como reducdo das emissbes de CO, equivalente quando considerado o ciclo de vida do
combustivel. Entretanto, o comportamento das emissdes de NOx mostrou-se fortemente
dependente das condi¢cdes operacionais do motor, como razdo de equivaléncia, carga,
rotacao, razdo de compressao e estratégias de calibragdo da ignigdo. Conclui-se que o etanol
nao deve ser interpretado como redutor universal de NOx, mas como um combustivel
tecnicamente viavel e ambientalmente relevante, cujo desempenho depende da integragao
entre combustivel, arquitetura do motor, estratégias de controle da combustéo e sistemas de
pos-tratamento, consolidando-se como solu¢gao madura e aplicavel no contexto brasileiro de
transigdo energética.

Palavras-chave: Etanol. Motores de combustdo interna. Emissdes veiculares. Oxidos de
nitrogénio. Sustentabilidade.



ABSTRACT

Growing concerns regarding climate change, fossil fuel dependence, and the reduction of
vehicular emissions have intensified the search for more sustainable energy alternatives in the
transportation sector. In this context, ethanol stands out as a strategic biofuel in Brazil due to
its renewable origin, consolidated production and distribution infrastructure, and the
widespread adoption of flex-fuel vehicles. This bachelor’'s thesis aims to evaluate, through a
bibliographic review and technical analysis of specialized literature, the environmental
feasibility of ethanol use in internal combustion engines, with emphasis on nitrogen oxides
(NOx) formation mechanisms. The methodology is based on exploratory and descriptive
qualitative research, supported by scientific articles, technical books, theses, institutional
reports, and official national and international documents. The literature analysis indicates that
ethanol offers consistent advantages in reducing emissions related to incomplete combustion,
such as carbon monoxide and hydrocarbons, as well as lower CO,-equivalent emissions when
considering life cycle assessments. However, NOx emission behavior is shown to be highly
dependent on engine operating conditions, including equivalence ratio, load, speed,
compression ratio, and ignition calibration strategies. It is concluded that ethanol should not
be regarded as a universal NOx-reducing fuel, but rather as a technically viable and
environmentally relevant option whose performance depends on the integration of fuel
properties, engine architecture, combustion control strategies, and aftertreatment systems,
reinforcing its role as a mature and applicable solution within the Brazilian energy transition
context.

Keywords: Ethanol. Internal combustion engines. Vehicle emissions. Nitrogen oxides.
Sustentability.
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1 INTRODUGAO

A trajetéria do etanol combustivel no Brasil configura-se como um dos mais
consistentes e duradouros projetos de transigao energética implementados em escala
nacional. Sustentado por uma base agricola robusta, avangos tecnoldégicos continuos
e politicas publicas estruturantes, o etanol consolidou-se como componente
estratégico da matriz energética brasileira, particularmente no setor de transportes.
Embora sua associagéo direta a mobilidade seja um fendmeno do século XX, as bases
institucionais e cientificas que permitiram sua posterior adogao energética comegaram
a ser delineadas ainda nas primeiras décadas desse periodo, com destaque para as
pesquisas conduzidas na década de 1920 pelo Instituto Nacional de Tecnologia, que
investigaram sistematicamente o uso do alcool como combustivel automotivo e

posicionaram o Brasil como referéncia mundial em biocombustiveis (CASTRO, 2008).

E fundamental, delimitar corretamente o papel histérico do alcool no periodo imperial
brasileiro. Durante o reinado de Dom Pedro Il, a producéo alcooleira estava inserida
exclusivamente na logica agroindustrial do complexo sucroexportador, voltada a
fabricagdo de acgucar, aguardente e insumos farmacéuticos e quimicos. Nesse
contexto, o alcool constituia um subproduto da cana-de-agucar, sem qualquer
finalidade energética associada a motores ou sistemas de geragdo de energia. A
inexisténcia de motores de combustdo interna consolidados, de infraestrutura
industrial compativel e de politicas energéticas estruturadas inviabilizava qualquer
aplicagao do etanol como combustivel nesse periodo. Assim, atribuir ao alcool
produzido no Brasil imperial um papel energético configura anacronismo historico,
uma vez que a associagao entre etanol, matriz energética e setor de transportes
dependeu diretamente do advento dos motores de combustdo interna, da
consolidagédo da industria automobilistica e das crises energéticas do século XX. As
estratégias de substituicdo parcial de combustiveis fosseis e as politicas publicas
voltadas a diversificacdo energética somente emergiriam de forma estruturada a partir
da década de 1970, com a criagdo do PROALCOOL (Programa Nacional do Alcool)
(SCHWARCZ; 2015).

Ainda assim, nas primeiras décadas do século XX surgiram iniciativas pioneiras que

demonstraram a viabilidade técnica do etanol como combustivel automotivo. Nesse
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contexto, a Estagcao Experimental de Combustiveis e Minérios realizou ensaios com
alcool hidratado em um automével Ford de quatro cilindros, evidenciando o potencial
do etanol para aplicagdo em motores de combustéo interna, conforme ilustrado na
Figura 1. Ao longo da década de 1930, o debate sobre seguranga energética ganhou
relevancia no pais, impulsionado por alertas quanto a dependéncia do petréleo
importado e a necessidade de alternativas nacionais, estabelecendo uma base
conceitual que influenciaria politicas futuras de diversificagdo da matriz energética
(UTZERI, 2013).

FIGURA 1 - CARRO MOVIDO A ALCOOL NOS ANOS 1920

Fonte: Utzeri (2013).

O marco decisivo da trajetéria moderna do etanol ocorreu em 1975, com a criagédo do
Programa Nacional do Alcool (Proalcool), em resposta direta a crise do petréleo de
1973. O programa promoveu a expansao da agroindustria canavieira, estimulou
avancos tecnoldgicos nos processos fermentativos e impulsionou o desenvolvimento
de motores dedicados ao etanol, estabelecendo as bases técnicas e industriais que
viabilizariam, décadas depois, a consolidagdo dos veiculos flex-fuel no mercado
brasileiro (NIGRO; 2010).

A estruturacdo do setor sucroenergético brasileiro resultou de uma trajetéria
institucional ampla e continua, iniciada ainda no periodo colonial e progressivamente

fortalecida ao longo dos séculos XIX e XX. Esse processo envolveu a criagdo e a
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atuacdo de diversos institutos agricolas imperiais, como o Instituto Imperial de
Agricultura da Bahia, Pernambuco e Sergipe, o Instituto Imperial de Agricultura
Fluminense e o Instituto Imperial de Agricultura do Rio Grande do Sul, que
estabeleceram as bases iniciais da pesquisa agricola no pais. Posteriormente,
instituicbes como o Instituto Agronémico de Campinas e o Instituto do Agucar e do
Alcool assumiram papel central na estruturacdo da pesquisa agrondémica, no
melhoramento genético da cana-de-agucar e na regulagdo da produgao
sucroalcooleira, promovendo a articulagdo entre ciéncia, tecnologia e politicas
publicas (GRANADE et al., 2024).

Ao longo desse percurso, diferentes atores passaram a desempenhar fungdes
complementares no desenvolvimento da canavicultura brasileira. Institutos nacionais
de pesquisa e regulacao tornaram-se como pilares do avango cientifico e institucional
do setor, enquanto centros de pesquisa especializados voltados especificamente a
cana-de-agucar contribuiram para o aprimoramento agronémico e tecnoldgico da
cultura. Paralelamente, empresas privadas passaram a atuar de forma crescente na
criacdo e difusdo, ampliando a capacidade de inovagdao do setor e favorecendo
ganhos de produtividade e eficiéncia. Esse arranjo institucional permitiu a
convergéncia entre iniciativas publicas e privadas, fundamental para a consolidagéo

do complexo sucroenergético.

A articulagdo entre eventos historicos de impacto global, instituigdes publicas de
pesquisa, centros especializados e empresas privadas é sintetizada na Figura 2, que
evidencia como a evolugao da canavicultura brasileira esteve diretamente associada
a construcdo de uma base cientifica solida e a politicas publicas de longo prazo,
estabelecendo o etanol como componente estratégico da matriz energética nacional,
trazendo o panorama histérico dos principais programas cientificos, tecnolégicos e
industriais vinculados a pesquisa e ao desenvolvimento da cana-de-acucar no Brasil,

abrangendo o periodo de 1859 a 2023.

A Figura enfatiza a evolugao das caracteristicas agronémicas da cultura, contempla a
atuacao do Instituto Imperial de Agricultura da Bahia, Pernambuco e Sergipe (1), do
Instituto Imperial de Agricultura Fluminense (2), do Instituto Imperial de Agricultura do
Rio Grande do Sul (3), do Instituto Agronémico (4), do Instituto do Acutcar e do Alcool

(5), da Cooperativa Central dos Produtores de Acutcar e Alcool do Estado de S&o
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Paulo (6), do Programa Nacional de Aperfeicoamento da Industria Agucareira e da
Cana-de-Acucar (7), do Programa Nacional do Alcool (8), da Unido da Industria da
Cana-de-Agucar (9), do Centro de Tecnologia Canavieira (10), da Companhia
Nacional de Abastecimento (11) e da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(12) (LIMA, 1992).
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FIGURA 2 - PANORAMA HISTORICO DOS PRINCIPAIS PROGRAMAS CIENTIFICOS, TECNOLOGICOS E INDUSTRIAIS VINCULADOS A PESQUISA
E AO DESENVOLVIMENTO DA CANA-DE-AGUCAR NO BRASIL.
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Mesmo apds a retracdo do Programa Nacional do Alcool (Proalcool) ao longo da
década de 1990, o setor sucroenergético brasileiro manteve um processo de
modernizacdo, impulsionado principalmente pela automacao industrial, pela
ampliagdo da cogeragcédo de energia a partir do bagago da cana-de-agucar e pela
descentralizagdo da pesquisa cientifica. Instituicdes como a Rede Interuniversitaria
para o Desenvolvimento do Setor Sucroenergético (RIDESA), o Instituto Agronémico
de Campinas (IAC) e centros privados de inovagado desempenharam papel relevante
nesse processo (CURSI et al., 2022). Contudo, esse periodo também foi marcado por
descontinuidades institucionais, instabilidade regulatéria e politicas publicas
inconsistentes, fatores que comprometeram a previsibilidade do setor e limitaram a

consolidagéo do etanol como alternativa energética de longo prazo.

No inicio dos anos 2000, a introducdo dos veiculos flex-fuel redefiniu o mercado
automotivo nacional, ao permitir a utilizagcdo de diferentes proporgcdes de etanol e
gasolina nos motores a combustdo interna, ampliando a competitividade do
combustivel renovavel e reduzindo a percepgao de risco associada ao seu uso. Essa
inovacao tecnoloégica mitigou parcialmente os efeitos das falhas observadas nas
politicas anteriores, ao transferir parte da decisdo de consumo para o usuario final.
Ainda assim, a trajetéria do etanol permaneceu fortemente condicionada a fatores
econdmicos, regulatdrios e conjunturais, evidenciando que sua viabilidade n&o

depende exclusivamente de avangos tecnoldgicos.

Paralelamente, programas cientificos de grande porte contribuiram para a construgao
do etanol como plataforma tecnolégica estratégica. Destacam-se o Programa
FAPESP de Pesquisa em Bioenergia (BIOEN), o Instituto Nacional de Ciéncia e
Tecnologia do Bioetanol (INCT do Bioetanol), o Laboratério Nacional de Ciéncia e
Tecnologia do Bioetanol e o Laboratério Nacional de Biorrenovaveis (CTBE/LNBR),
bem como iniciativas como o Sugarcane EST Genomics Project (SUCEST). Esses
esforcos ampliaram o conhecimento sobre a cadeia produtiva da cana-de-agucar,
viabilizando o desenvolvimento do etanol de segunda geracédo e de bioprodutos de
maior valor agregado (BUCKERIDGE; 2014). Neste contexto, o termo bioetanol &
empregado para enfatizar a origem renovavel do combustivel e sua inser¢do em uma

l6gica de bioeconomia.

Atualmente, os veiculos flex-fuel representam mais de 75 por cento das vendas de
automoveis leves no Brasil, refletindo a maturidade tecnolégica do sistema e a
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versatilidade do etanol como combustivel automotivo (CONAB, 2024). No entanto,
essa ampla adogao nao elimina os desafios ambientais associados a sua utilizagao,
especialmente no que se refere a formacao de poluentes atmosféricos especificos,
como os oxidos de nitrogénio (NOx), cuja geracdo pode ser influenciada pelas

caracteristicas fisico-quimicas do etanol e pelas condi¢des de combustao.

No ambito industrial e comercial, a materializagcdo do etanol como produto automotivo
pode ser ilustrada por marcos tecnoldgicos bem definidos. Embora existam registros
de experiéncias experimentais com motores movidos a etanol desde a década de
1920, o primeiro automovel produzido em série no Brasil movido exclusivamente a
esse combustivel foi o Fiat 147 a etanol, langado em julho de 1979 (Figura 3). Esse
modelo tornou-se um simbolo do pioneirismo brasileiro na adogéo do etanol em larga
escala, ainda que sua difusdo inicial tenha ocorrido em um contexto de infraestrutura
incipiente e forte dependéncia de incentivos governamentais, necessarios para mitigar

o risco tecnoldégico percebido por consumidores e fabricantes (STELLANTIS, 2024).

FIGURA 3 - FIAT 147: PRIMEIRO AUTOMOVEL PRODUZIDO EM SERIE NO BRASIL MOVIDO
EXCLUSIVAMENTE A ETANOL.

Fonte: Stellantis (2024).

Ao longo das décadas seguintes, oscilagdes nos precgos relativos dos combustiveis,
falhas na oferta e crises de abastecimento, como a observada no final dos anos 1980,
comprometeram a confianga do consumidor e contribuiram para a retracdo dos
veiculos movidos exclusivamente a etanol. A retomada estrutural do combustivel
ocorreu somente com o advento da tecnologia flex-fuel, destacando-se o langamento
do Volkswagen Gol 1.6 Total Flex (Figura 4), em marco de 2003, cuja arquitetura
reduziu a dependéncia de politicas publicas diretas e ampliou a aceitagao do etanol

no mercado automotivo nacional.
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FIGURA 4 - VOLKSWAGEN GOL POWER 1.6 TOTAL FLEX: VEICULO BICOMBUSTIVEL (ETANOL
E GASOLINA).

o
==

Fonte: Motor1.com (2014).

A reducao da dependéncia do consumidor em relagao a disponibilidade relativa de
etanol ou gasolina acelerou a difusdo dos motores flex-fuel no mercado brasileiro, ao
permitir a adaptagcao dindmica as oscilagdes de preco e oferta dos combustiveis. Esse
avango tecnoldgico contribuiu para o encerramento gradual da fase dos veiculos
monocombustiveis. Como marco simbdlico desse processo, destaca-se a Volkswagen
Kombi, que manteve configuragdo monocombustivel' até meados dos anos 2000 e
passou a adotar motorizacao flex apenas a partir de 2006, refletindo tanto limitacées
técnicas quanto decisdes estratégicas da industria automobilistica diante das
exigéncias regulatorias e de mercado (MOTOR1.COM, 2023; WEBMOTORS, 2024).

A discussao sobre o uso de etanol ou gasolina nao se restringe apenas a escolha do
combustivel, mas envolve impactos ambientais diferenciados, especialmente no que
se refere as emissdes de poluentes regulados e nao regulados. Embora o etanol
apresente vantagens associadas a sua origem renovavel e ao menor potencial de
emissao de monoxido de carbono e hidrocarbonetos, sua combustdo pode favorecer
a formacao de éxidos de nitrogénio (NOx) em determinadas condigdes operacionais,
o que reforca a necessidade de analises comparativas mais criteriosas entre os

combustiveis.

1 Até 2006 a Kombi possuia em maioria de suas versdes motorizacdes monocombutivel a gasolina, mas
também possuia motores operando exclusivamente com etanol. Motor flex foi implementado apds 2006
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A partir da década de 2010, a associagao entre eletrificacdo veicular e uso do etanol
deixou de ser uma hipotese futura e passou a constituir uma realidade tecnoldgica,
materializada nos veiculos hibridos flex. Esses sistemas combinam motores elétricos
com motores de combustio interna capazes de operar com etanol hidratado, gasolina
ou qualquer proporgdao de mistura, integrando estratégias complementares de
mitigacao de emissdes. O Toyota Prius Hybrid Flex, langado no Brasil em 2013 (Figura
5), exemplifica essa integragcdo ao representar o primeiro hibrido flex produzido em
escala comercial no mundo, apresentando o etanol como elemento ativo em

arquiteturas veiculares de nova geracéo.

FIGURA 5 - ARQUITETURA DE UM VEICULO HIBRIDO FLEX COM MOTOR ELETRICO E MOTOR
DE COMBUSTAO INTERNA OPERANDO COM ETANOL E GASOLINA.

Motor de combustdo interna

Bateria de baixa
tensao 12 Volts

Compressor do ar
condicionado

Médulo de poténcia Transmissao (MG1, MG2) Bateria HV 201,6V

Fonte: Adaptado de Repacao Automotiva (2024).

Estudos indicam que essa configuragdo hibrida possibilita redugcbdes adicionais nas
emissdes de dioxido de carbono e de poluentes regulados, especialmente em ciclos
urbanos, nos quais 0 motor elétrico assume maior protagonismo operacional. Ainda
assim, a eficacia ambiental desses sistemas depende fortemente do perfil de uso, das
condi¢des de conducao e do combustivel predominante, o que reforga a necessidade
de avaliagdes especificas sobre a contribuicdo do etanol na formagao de NOx em
diferentes regimes de operagéo (TOYOTA, 2019; IEA, 2023).
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No campo regulatorio, politicas publicas como o RenovaBio e o programa
Combustiveis do Futuro fortaleceram os incentivos a reducdo de emissdes no setor
de transportes, enquanto programas industriais como o Inovar-Auto, Rota 2030 e o
programa Mover contribuiram para a modernizagéo da frota, o aumento da eficiéncia
energética e o estimulo a inovagao tecnoldgica (BRASIL, 2018). Apesar do avango da
eletromobilidade, impulsionado em parte pela elevada participacdo de fontes
renovaveis na matriz elétrica brasileira, o etanol permanece relevante como solucao

de descarbonizagao de curto e médio prazo.

Considerando o foco central deste trabalho na analise das emissdes de poluentes
provenientes de motores de combustdo interna operando com etanol, torna-se
metodologicamente pertinente antecipar a discussao acerca do Programa de Controle
da Poluigédo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE). Esse programa constitui
o principal marco regulatorio nacional voltado ao controle das emissdes veiculares,
estabelecendo limites progressivos para poluentes como monoxido de carbono,
enxofre, CO2, hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio e material particulado. A
implementagdo dessas diretrizes induziu avangos tecnoldgicos significativos nos
motores de combustdo interna, nos sistemas de pos-tratamento dos gases de
exaustao e na qualidade dos combustiveis comercializados. Dessa forma, a insergao
do PROCONVE no encadeamento textual fornece a base normativa necessaria para
a interpretagao critica dos dados de emissdes analisados ao longo desta reviséo
bibliografica, reforcando a coeréncia légica do trabalho (IBAMA, 2023; CETESB,
2022).

Paralelamente, a abordagem do etanol aditivado é relevante sob os aspectos técnico
e mercadoldgico. A incorporagdo de pacotes quimicos destinados a melhoria da
detergéncia, da estabilidade oxidativa e da protegado contra corrosao contribui para a
manutengao da eficiéncia da combustao ao longo do tempo, com potenciais reflexos
na redugao das emissdes de poluentes regulados, especialmente hidrocarbonetos
ndao queimados e monodxido de carbono. Nesse sentido, a qualidade final do
combustivel emerge como variavel determinante na analise das emissdes veiculares
em motores de combustdo interna, evidenciando que os impactos ambientais
associados ao seu uso nado dependem exclusivamente do tipo de combustivel, mas
também de suas caracteristicas fisico-quimicas e de sua formulagédo comercial (ANP,
2023).
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Além do imperativo climatico relacionado a mitigagao das emissdes de gases de efeito
estufa, o estudo das emissdes de poluentes regulados, como 6xidos de nitrogénio,
monoxido de carbono e aldeidos, assume importancia central tanto para a Engenharia
Mecanica quanto para a saude publica. O etanol, por se tratar de um combustivel
oxigenado, altera a estequiometria e a cinética da combustdo nos motores de
combustdo interna. Contudo, seu uso esta associado ao aumento das emissdes de
aldeidos, em especial o acetaldeido, e pode influenciar a formacdo de NOx em fungao

das temperaturas de combustéo e das estratégias de calibragdo do motor.

Esses aspectos impdem desafios adicionais a engenharia veicular, relacionados a
otimizagdo do processo de combustdo e ao desenvolvimento de sistemas de pods-
tratamento mais eficientes, sobretudo a luz das exigéncias mais rigorosas introduzidas
pelas fases recentes do PROCONVE, com destaque para a fase L8, em vigor desde
2025. Assim, a analise das emissdes associadas ao uso do etanol deve ser conduzida
de forma critica e integrada, considerando simultaneamente seus beneficios
ambientais, suas limitagbes técnicas e as demandas regulatorias contemporaneas
(CONSONI, 2021; TEXACO/GZH, 2025).

No planejamento energético de longo prazo, o Brasil considera o etanol como vetor
estratégico para a descarbonizagéo do setor automotivo, conforme delineado no Plano
Nacional de Energia 2050, em razao de suas vantagens em emissoes de CO, em
analise de ciclo de vida e de sua contribuicdo a seguranga energética. Contudo, o
avanco das tecnologias veiculares e a crescente eletrificagdo global exigem que a
avaliacao do etanol seja continuamente atualizada a luz do estado da arte cientifico.
Relatérios internacionais indicam que motores de combustao interna alimentados por
combustiveis renovaveis podem apresentar desempenho ambiental competitivo em
contextos especificos, como o brasileiro, quando consideradas analises de ciclo de
vida e condig¢des reais de uso (BIEKER, 2021; ISENSTADT et al., 2022; CHU; CUI,
2023).

A Figura 6 ilustra o comportamento das emissdes de gases de efeito estufa ao longo
do ciclo de vida das principais tecnologias veiculares disponiveis no Brasil,
evidenciando a superioridade ambiental dos veiculos elétricos, mas também a
relevancia do etanol na mitigacdo de emissdes em frotas existentes. Na figura em

questdo, as barras de erro representam 0s cenarios de operagao exclusiva com
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gasolina C (valor superior) e com etanol hidratado (valor inferior). Adicionalmente,
avancgos em biotecnologia, etanol celuldsico e rotas emergentes, como a produgéo de
hidrogénio renovavel a partir do etanol, ampliam o papel estratégico desse
biocombustivel no cenario global (KUMAR; 2022).

FIGURA 6 - EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA (GEE) AO LONGO DO CICLO DE VIDA
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Fonte: Adaptado de International Council on Clean Transportation (2023).

Dessa forma, a compreensao do papel do etanol na transigdo para uma mobilidade
de baixo carbono exige uma abordagem integrada que articule aspectos historicos,
tecnoldgicos, regulatérios e ambientais. Mesmo diante do avango da eletrificacéo
veicular, o etanol mantém relevancia estratégica como combustivel renovavel,
especialmente em paises com elevada disponibilidade de biomassa e infraestrutura

consolidada, como o Brasil.

Falando exclusivamente sobre os efeitos do NOx no nosso dia a dia, estudos
epidemioldgicos demonstram que o NOx agrava doengas respiratdrias preexistentes,
como a asma e a bronquite, aumentando a frequéncia e a intensidade de crises, tosse

e chiado. Além disso, a exposigdo crénica pode prejudicar as defesas do trato
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respiratorio contra microrganismos e aumentar a hiperresponsividade bronquica. O
NOx também atua como precursor na formacao de ozdnio troposférico (O3) e material
particulado fino (MP2.5), que sédo poluentes secundarios com impactos ainda mais
severos na saude, incluindo edemas pulmonares, problemas cardiacos e até mesmo
o aumento da mortalidade por doengas respiratorias e cardiovasculares. Portanto, a
mitigacdo das emissdes de NOx € uma medida crucial ndo apenas para a protegao
ambiental, mas também para a salvaguarda da saude humana em centros urbanos e

regides afetadas pela poluigédo veicular e industrial.

Nesse contexto, a analise das emissdes associadas ao uso do etanol em motores de
combustdo interna insere-se em um debate contemporaneo e dinamico,
fundamentando a relevancia e a atualidade deste trabalho frente as transformacdes

tecnoldgicas e regulatérias que moldam o futuro da mobilidade.
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2 JUSTIFICATIVA

A analise das emissdes de poluentes associadas aos motores de combustio interna
que utilizam etanol justifica-se pela relevancia ambiental, tecnoldgica e regulatoria do
tema no contexto brasileiro. O setor de transportes exerce papel estratégico na matriz
energética nacional e na geracdo de emissdes atmosféricas, tornando essencial a
avaliacdo criteriosa do desempenho ambiental dos combustiveis empregados,
especialmente daqueles amplamente utilizados no pais. O etanol destaca-se como
combustivel de uso consolidado, demandando compreenséo técnica aprofundada

sobre seu comportamento emissivo.

Do ponto de vista cientifico e tecnoldgico, a justificativa deste estudo reside na
necessidade de sistematizar o conhecimento existente acerca das emissdes geradas
pela combustdo do etanol em motores de combustdo interna. A complexidade dos
processos de combustdo e a diversidade de poluentes envolvidos exigem analises
fundamentadas em literatura técnica especializada, particularmente diante das
exigéncias ambientais progressivamente mais restritivas impostas a industria
automotiva. A consolidagcao das evidéncias cientificas disponiveis contribui para o
avango do conhecimento na area de Engenharia Mecanica, com reflexos diretos no

desenvolvimento e na otimizagdo de motores.

Dessa forma, a pertinéncia desta revisao bibliografica esta associada a contribui¢ao
que o estudo oferece para a compreensdo integrada das emissdes veiculares
relacionadas ao uso do etanol, fornecendo subsidios técnicos relevantes para
pesquisadores, profissionais da engenharia e formuladores de politicas publicas. Ao
reunir e analisar criticamente a producgao cientifica existente, o trabalho reforca a
importancia do etanol no debate sobre controle de poluentes veiculares, mantendo-se

alinhado as demandas ambientais e tecnoldgicas contemporéaneas.
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

Avaliar, por meio de revisao bibliografica e analise técnica da literatura especializada,
se 0 uso do etanol em motores de combustao interna se justifica no contexto atual,
considerando suas emissdes de poluentes, com énfase nos mecanismos de formagao
de NOx e em seus impactos ambientais, estabelecendo comparagdes conceituais com
combustiveis convencionais e mencionando, de forma contextual e ndo aprofundada,

alternativas energéticas, como o hidrogénio e a eletricidade.

3.2 Objetivos Especificos

Para atender ao objetivo geral deste estudo, definem-se os seguintes obijetivos
especificos, orientados por uma abordagem técnica e critica, com foco nos éxidos de

nitrogénio como elemento central de analise:

1. Analisar, com base na literatura cientifica, os mecanismos de formacgao de
oxidos de nitrogénio (NOx) em motores de combustdo interna operando com
etanol, considerando as condi¢cées termodinamicas, o processo de combustao
e os fatores que influenciam sua geracao;

2. Comparar o comportamento das emissdes de NOx em motores alimentados
com etanol e com combustiveis convencionais, relacionando essas emissdes
as caracteristicas fisico-quimicas dos combustiveis e as condicbes de
operacgao do motor;

3. Avaliar a influéncia das tecnologias aplicadas aos motores flex fuel, incluindo
estratégias de controle da combustdo e da razdo de compressao, sobre a
formacéao e o controle das emissdes de NOx;

4. Analisar o uso do etanol no contexto do mercado brasileiro, considerando sua
relevancia estratégica, politicas publicas e inovacgdes tecnoldgicas, a luz das
exigéncias ambientais relacionadas as emissdes de NOXx;

5. Desenvolver uma analise critica sobre a viabilidade técnica e ambiental do uso
do etanol em motores de combustao interna, considerando suas vantagens e
limitagdes no controle das emissdes de NOx, de modo a subsidiar a discussao
sobre sua adequagao no cenario atual.
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4 METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa exploratéria e descritiva, de
abordagem qualitativa, com énfase em revisao bibliografica, cujo objetivo & analisar
0os impactos ambientais, energéticos e tecnologicos do uso do etanol como
biocombustivel em motores de combustéo interna, a partir de dados previamente

publicados na literatura cientifica.

A metodologia fundamentou-se em levantamento tedrico realizado por meio da
consulta a artigos cientificos, dissertagdes, teses, livros especializados, relatorios
técnicos e documentos institucionais, publicados majoritariamente nos ultimos vinte
anos, com prioridade para estudos divulgados a partir de 2019, periodo que concentra
0S avangos mais recentes na engenharia automotiva e nas politicas publicas de
transicdo energética. O recorte temporal da pesquisa compreendeu o segundo
semestre de 2024 e o segundo semestre de 2025, assegurando a atualidade das

informagdes analisadas.

O levantamento bibliografico foi realizado nas bases SciELO, Google Scholar,
ScienceDirect, Portal de Peridédicos da CAPES e Biblioteca Digital Brasileira de Teses
e Dissertagbes (BDTD), complementado por fontes governamentais e institucionais,
como o Ministério de Minas e Energia, a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais

Renovaveis e a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo.

Foram priorizados estudos publicados entre 2019 e 2025. Entretanto, obras anteriores
foram incluidas de forma criteriosa quando apresentaram relevancia historica,
contribuicdo tedrica consolidada e carater fundacional para a compreensao da
evolugao da cana-de-agucar e do etanol no Brasil. Essas referéncias classicas foram
utilizadas exclusivamente para contextualizacdo histérica, complementando a

literatura contemporanea sem substitui-la.

Os critérios de inclusdo abrangeram estudos que tratassem diretamente do uso do
etanol como combustivel automotivo, comparagdes entre etanol e gasolina quanto a
emissbes, desempenho e viabilidade técnica, bem como publicacbes com texto

integral disponivel em portugués, inglés ou espanhol. Foram excluidos materiais
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alheios ao tema, conteudos opinativos sem embasamento técnico-cientifico,
publicagdes desatualizadas ou sem revisao por pares e obras sem acesso ao texto

completo.

A anadlise dos dados foi conduzida por meio da técnica de analise de conteudo,
permitindo a organizagcdo das informagbes em categorias tematicas alinhadas aos
objetivos do estudo, como desempenho energético, emissdes atmosféricas, evolugao
tecnolégica dos motores flex-fuel e politicas publicas de incentivo ao etanol. A
triangulagdo das fontes contribuiu para a construgcdo de uma abordagem critica e

integrada sobre o papel do etanol no setor automotivo.

Em conformidade com as diretrizes éticas e académicas vigentes, e considerando a
evolugao das ferramentas tecnoldgicas no processo de pesquisa e escrita, informa-se
que a plataforma de Inteligéncia Artificial Manus Al foi utilizada como ferramenta de
apoio na elaboracédo deste trabalho. Sua aplicagao restringiu-se a organizagéo de
ideias, estruturacdo de conteudos e aprimoramento da clareza textual, sempre sob a
supervisdo humana e o crivo critico do autor. Todas as informagdes e analises
contidas neste trabalho foram revisadas, validadas e sdo de inteira responsabilidade
do pesquisador, garantindo a originalidade e a integridade académica do conteudo,
em alinhamento com as recomendagbdes do Ministério da Educagdo (MEC) e as

normas da ABNT sobre o uso ético de tecnologias de IA em produc¢des cientificas.
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5 REFERENCIAL TEORICO

Este topico aborda o papel do etanol como alternativa aos combustiveis fésseis,
destacando seus impactos ambientais, econdmicos e nas emissdes veiculares. Sao
discutidos seus beneficios na redugcdo de poluentes e gases de efeito estufa,
especialmente no contexto brasileiro, bem como os desafios associados a sua
producado e ao uso do solo. De modo geral, evidencia-se o potencial do etanol como

solucao relevante para a descarbonizagcao do setor de transportes.

5.1 Emissoes veiculares associados ao uso do etanol

O uso do etanol como combustivel automotivo insere-se em um contexto amplo de
enfrentamento das mudancas climaticas, de reestruturacdo da matriz energética e de
busca por alternativas aos combustiveis fésseis no setor de transportes. A analise dos
aspectos ambientais, econdbmicos e das emissdes veiculares associadas ao etanol
requer uma abordagem integrada, que considere n&o apenas os potenciais beneficios
na reducdo de gases de efeito estufa e poluentes regulados, mas também os
condicionantes técnicos, produtivos e estruturais que influenciam seu desempenho ao
longo de toda a cadeia. Nesse sentido, torna-se fundamental avaliar o papel do etanol
nos cenarios brasileiro e internacional, articulando suas propriedades fisico-quimicas,
sua inser¢ao no mercado, as politicas publicas de incentivo e os impactos ambientais

observados tanto na fase de uso quanto ao longo do ciclo de vida do combustivel.

As emissdes de didéxido de carbono (CO,), juntamente com outros gases de efeito
estufa, como metano (CH,) e 6xido nitroso (N,O), constituem os principais vetores das
mudancas climaticas contemporaneas, em razdo do aumento da retencéo de radiacao

infravermelha na atmosfera.

Nesse contexto, o setor de transportes assume papel central nas estratégias de
mitigagao climatica, sendo responsavel por parcela expressiva das emissdes globais
de gases de efeito estufa, sobretudo em funcdo da predominancia do transporte
rodoviario e da elevada dependéncia de derivados do petroleo, as estimativas giram
em torno de 23% a 25%.(EPE, 2021).
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A incorporagao de biocombustiveis, em especial o etanol, destaca-se como alternativa
relevante para a redugao das emissdes veiculares. Embora sua participagao global
ainda seja limitada, o Brasil apresenta um cenario singular, no qual os combustiveis
renovaveis representam cerca de 23 % da matriz energética do transporte, com

destaque para o etanol, que ocupa posicao central nesse contexto (EPE, 2021).

Do ponto de vista técnico, o etanol apresenta propriedades fisico-quimicas favoraveis
a aplicacdo em motores de combustao interna, como elevado indice de octanagem
(108-110 RON) e estrutura molecular oxigenada, que favorecem uma combustao
mais completa. Essas caracteristicas contribuem para a reducdo das emissdes de
monoéxido de carbono e de hidrocarbonetos ndo queimados, além de possibilitarem
maiores taxas de compressao e potenciais ganhos de eficiéncia térmica em motores
do ciclo Otto (HEYWOOD, 2018).

No cenario global de produgéo de biocombustiveis, os Estados Unidos figuram como
o maior produtor mundial de etanol, enquanto o Brasil ocupa a segunda posigéao, com
base majoritaria na cana-de-aglcar?. Projegbes recentes indicam crescimento
continuo da oferta e da demanda, impulsionado pela expansao da frota de veiculos
flex-fuel e pela implementacdo de politicas de descarbonizacdo no setor de
transportes, em consonancia com diretrizes internacionais de mitigacdo das
mudancas climaticas (IEA, 2023). Entretanto, o desempenho ambiental do etanol nao
€ determinado exclusivamente por suas caracteristicas na fase de uso, estando
também condicionado a aspectos associados as mudancas indiretas no uso do solo,

conhecidas como Indirect Land Use Change (ILUC).

As mudancas indiretas no uso do solo referem-se aos efeitos decorrentes da
expansao agricola sobre areas naturais, como florestas e ecossistemas nativos,
resultantes do deslocamento de outras atividades produtivas. Esses efeitos podem
comprometer o balango positivo de emissées do etanol caso ndo sejam
adequadamente controlados por politicas de ordenamento territorial e praticas

agricolas sustentaveis (IPCC, 2021). Dessa forma, a analise ambiental do etanol deve

2 producdo de etanol nos Estados Unidos se destaca pela producdo majoritariamente com base em amido de
milho, chegando a cerca de 94% do etanol produzido. Em 2025 atingiu recorde de 16,49 bilhGes de galGes (62,4
bilhdes de litros).
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considerar ndo apenas as emissdes veiculares, mas também os impactos associados

a cadeia produtiva como um todo.

Nesse contexto, o etanol de segunda geracao representa um avango tecnolégico
relevante ao utilizar residuos lignocelulésicos da cadeia sucroenergética, como o
bagaco e a palha da cana-de-agucar, ampliando a produc&o de biocombustivel sem a
necessidade de expansao de areas cultivadas. Estudos de Avaliacao do Ciclo de Vida
indicam que o etanol de segunda gerag&o pode proporcionar redugdes adicionais nas
emissdes de gases de efeito estufa quando comparado ao etanol convencional de
primeira geracao, contribuindo para a mitigagdo dos impactos associados ao uso do
solo (BENVENUTTI et al., 2023).

No Brasil, a ampla difusdo dos motores flex-fuel, introduzidos comercialmente a partir
de 2003, foi determinante para a consolidagado do etanol no mercado nacional. Em
2023, esses veiculos representaram mais de 80 % da frota do ciclo Otto, evidenciando
a maturidade tecnoldgica, a infraestrutura consolidada e a elevada capacidade de
absorcao do biocombustivel pelo setor de transportes (ANFAVEA, 2023). Esse
contexto estrutural sustenta a expansao continua da produgcdo e do consumo de

etanol no pais.

A Tabela 1 apresenta a evolucéo recente da produgdo e do consumo de etanol no
Brasil entre 2023 e 2026, evidenciando a robustez da cadeia produtiva nacional e sua
capacidade de crescimento. Observa-se que a producao total acompanha a ampliacéo
do consumo interno, com destaque para a participacdo do etanol hidratado® no
atendimento a demanda do mercado de veiculos flex-fuel. O etanol anidro, por sua
vez, & destinado maijoritariamente a mistura obrigatéria com a gasolina, conforme
regulamentacdo vigente, desempenhando papel complementar na matriz de

combustiveis do ciclo Otto.

3 O etanol hidratado apresenta teor de agua em torno de 4 a 5 % (v/v) e é utilizado diretamente como
combustivel em motores do tipo flex-fuel, enquanto o etanol anidro possui teor de agua inferior a 1 %
(v/v), sendo destinado exclusivamente a mistura com a gasolina. Essa diferenciagao esta associada
as distintas propriedades fisico-quimicas de cada tipo de etanol, as quais influenciam o processo de
combustao, o desempenho do motor e os perfis de consumo e de emissdes veiculares.
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TABELA 1 - PRODUGCAO E CONSUMO DE ETANOL NO BRASIL (2023-2026)

An Producéo total de etanol Etanol anidro Etanol hidratado Consumo total
(bilhoes de litros) (bilhoes de litros) (bilhdes de litros) (bilhdes de litros)

2023 35,61 14,29 21,32 34,2

2024 36,10 14,80 21,30 34,8

2025 36,80 (projecao) 14,50 (projegéo) 21,30 (projecao) 35,8 (projecéo)

2026 38,20 (projecéo) 15,20 (projegao) 22,10 (projecao) 37,30 (projecéo)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados da CONAB (2024), ANP (2023; 2025) e EPE
(2023).

No ambito nacional, politicas publicas como o Programa Rota 2030 tém contribuido
para o aumento da eficiéncia energética veicular, potencializando os beneficios
ambientais associados ao uso de combustiveis de menor intensidade de carbono
(MINISTERIO DA ECONOMIA, 2020). Nesse cenario, a Avaliacdo do Ciclo de Vida
destaca-se como ferramenta essencial para a comparagcdo entre diferentes
tecnologias de propulsdo, ao permitir a quantificagdo sistematica dos impactos
ambientais desde a extragdo das matérias-primas até o destino dos veiculos e

combustiveis.

Analises de Avaliagdo do Ciclo de Vida indicam que veiculos abastecidos com etanol
apresentam menor potencial de aquecimento global em comparacdo aos movidos
exclusivamente a combustiveis fosseis, desde que sua produg¢ao nao esteja associada
ao desmatamento (BENVENUTTI et al., 2023). Proje¢des apontam que o aumento da
participagéo do etanol no consumo energético da frota leve pode resultar em reducdes

significativas das emissdes de CO, em cenarios futuros (ANFAVEA, 2021).

Estudos recentes demonstram que veiculos elétricos e hibridos concentram emissdes
relevantes na fase de producédo, especialmente na fabricacdo de baterias, e que seus
beneficios climaticos dependem fortemente da intensidade de carbono da matriz
elétrica utilizada (HIRZ, 2022). No contexto brasileiro, caracterizado por matriz
energética majoritariamente renovavel, o etanol apresenta desempenho ambiental
competitivo e, em determinados cenarios, superior ao de tecnologias elétricas
dependentes de matrizes mais intensivas em carbono (VELANDIA VARGAS, 2021).
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Complementarmente, a Figura 7 apresenta a evolugédo do consumo de combustiveis
em veiculos automotores leves no Brasil ao longo do periodo de 2007 a 2023,
destacando a consolidagao do etanol, a reducéo gradual da participagédo da gasolina,
o crescimento discreto do diesel em automoveis leves e o surgimento progressivo de
veiculos hibridos e elétricos a partir de 2018. Apesar de desafios especificos, como o
aumento das emissdes de aldeidos durante a partida a frio, o etanol mantém
desempenho favoravel em termos de emissdes de CO, equivalente ao longo do ciclo
de vida (CETESB, 2022).

FIGURA 7 - DISTRIBUICAO PERCENTUAL DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL EM VEICULOS
AUTOMOTORES LEVES NO BRASIL (2007-2023).
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Fonte: Adaptado de ANFAVEA (2023); ICCT - International Council on Clean Transportation
(2023).

Assim, a analise dos aspectos ambientais, econdmicos e das emissdes veiculares
relacionadas ao uso do etanol evidencia que esse biocombustivel apresenta
desempenho ambiental favoravel no contexto brasileiro, especialmente quando
considerada a elevada participacao dos veiculos flex-fuel, a infraestrutura consolidada
e a predominancia de fontes renovaveis na matriz energética nacional. Embora
persistam desafios associados ao uso do solo e a determinadas emissdes especificas,
os resultados de Avaliagdo do Ciclo de Vida indicam que o etanol pode contribuir de
maneira consistente para a mitigagdo das emissdes veiculares e para a redugao do

potencial de aquecimento global, desde que sua produgao seja conduzida sob critérios
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de sustentabilidade. O etanol consolida-se como uma solugao tecnicamente madura
e estrategicamente relevante no curto e médio prazo para a descarbonizacédo do
transporte rodoviario no Brasil, servindo de base para a analise mais especifica das
emissdes reguladas, em especial os oxidos de nitrogénio, abordadas nos topicos
subsequentes. (MINASPETRO, 2025)

Ja é possivel visualizar alguns resultados da utilizagdo do etanol na pesquisa
realizada pelo Observat6rio de Inovagédo e Conhecimento em Bioeconomia (OCBio),
da Fundagao Getulio Vargas (FGV). No estudo é possivel verificar que mesmo com o
crescimento da utilizagdo de combustivel pelos veiculos leves em 3,6% tivemos uma
reducdo na emisséo de gases de efeito estufa em 0,7% em 2024. (MINASPETRO,
2025)

Menos poluente, o etanol ampliou sua participagdo no mercado, passando de 36,5%
em 2023 para 41,1% no ano seguinte. Esse avango foi impulsionado principalmente
pelo aumento nas vendas de etanol hidratado, comercializado diretamente nos postos,
cujo market share cresceu cinco pontos percentuais. Em contrapartida, o etanol
anidro, utilizado na mistura com a gasolina, apresentou queda de 1,1 ponto

percentual.

FIGURA 8 - EVOLUGCAO DAS EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA POR VEICULOS LEVES
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Fonte: Adaptado de MINASPETRO (2025)

A Figura 8, contextualiza a relevancia global da pesquisa sobre combustiveis
alternativos. Esta figura ilustra a tendéncia histérica das emissées de poluentes,
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medida em milhdes de toneladas de gas carbbnico equivalente destacando a

necessidade de descarbonizagéo do setor de transportes.
5.2 Mecanismos de formacgao dos 6xidos de nitrogénio

Essa secéo ira abordar os mecanismos de formagao dos 6xidos de nitrogénio (NOx)
em motores de combustao interna, com énfase na influéncia do etanol e de misturas
etanol—gasolina. Sao discutidos os principais fatores que afetam a geracédo desses
poluentes, como temperatura, presenca de oxigénio e condi¢bes de operagao do
motor, bem como os mecanismos térmico e instantaneo de formacgao. De modo geral,
evidencia-se que o etanol pode tanto reduzir quanto aumentar as emissdes de NOX,
dependendo das condicbes de funcionamento, destacando a complexidade do

fendmeno e a importancia de estratégias adequadas de controle.

A formacgao de 6xidos de nitrogénio (NOx) em motores de combustao interna constitui
um dos principais desafios ambientais associados ao uso de combustiveis
automotivos, em razéo de seus impactos sobre a qualidade do ar e a saude humana.
No caso de motores do ciclo Otto operando com etanol ou misturas etanol—gasolina,
a formacao desses poluentes é fortemente influenciada pelas propriedades fisico-
quimicas do combustivel, que alteram as condi¢gdes termodinamicas da combustao, o
perfil térmico no interior do cilindro e a cinética das reagdes quimicas envolvidas.
Assim, a compreensao dos mecanismos de formacao de NOx torna-se essencial para

a avaliacgao critica do desempenho ambiental do etanol em aplicagdes veiculares.

Os oxidos de nitrogénio constituem um grupo de poluentes regulados formados
predominantemente por 6xido nitrico (NO) e didxido de nitrogénio (NO,), enquanto
outras espécies, como N,O, N,O3; e N,O,, ocorrem em concentragdes residuais nos
gases de escapamento (NORMANN et al., 2009). Em motores de ignigao por centelha,
a formacgéao de NOx esta diretamente associada a oxidagéo do nitrogénio molecular
do ar em condicbes de elevada temperatura durante o processo de combustao
(CHONG et al., 2010). De modo geral, a geragao desses poluentes depende da
interacao entre a temperatura maxima atingida no cilindro, a concentragcao de oxigénio

disponivel, a razdo de equivaléncia* da mistura ar—combustivel e o tempo de

4 Razdo de equivaléncia: A razdo de equivaléncia ha combust3do é a proporc¢do entre a relacdo ar-combustivel
real e a estequiométrica (ideal), usada para determinar se a mistura é rica ou pobre.
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residéncia dos reagentes em condi¢cdes favoraveis a reagao entre nitrogénio e
oxigénio atmosféricos (MASUM et al., 2013).

No contexto do uso do etanol como combustivel, essas variaveis passam a ser
influenciadas por caracteristicas intrinsecas do biocombustivel, como o elevado indice
de octanagem, o teor de oxigénio presente em sua molécula e o alto calor latente de
vaporizagao. O elevado numero de octanas do etanol permite a operacdo do motor
com maiores taxas de compressao e avancgos de ignicdo mais agressivos, causando
uma menor a propensao a detonagao e favorecendo ganhos de eficiéncia térmica.
Entretanto, essas mesmas condigbes podem elevar as temperaturas maximas no
interior do cilindro, especialmente sob regimes de alta carga, criando um ambiente
favoravel a formagdo de NOx quando ndo sdo adotadas estratégias adequadas de
controle da combustao (FAJRI et al., 2017).

Em motores Otto, o0 mecanismo predominante de formacdo de NOx é o denominado
NOXx térmico, descrito classicamente pelo mecanismo de Zeldovich, que se intensifica
em temperaturas superiores a aproximadamente 1800 K. Esse mecanismo apresenta
elevada energia de ativagcédo, da ordem de 314 kJ/mol, o que torna sua taxa de
formacdo extremamente sensivel a temperatura. Dessa forma, picos térmicos
elevados, altas concentragdes de oxigénio e longos tempos de residéncia dos gases
na camara de combustdo favorecem intensamente a producdo de NOx térmico
(VARATHARAJAN, 2012). Estratégias de combustdo que elevam a temperatura
maxima no cilindro tendem a aumentar as emissdées de NOx, enquanto aquelas que

promovem o resfriamento da mistura atuam como mecanismos indiretos de mitigacéo.

A concentracao de etanol na mistura combustivel exerce influéncia direta sobre o perfil
térmico no interior do cilindro e, consequentemente, sobre os mecanismos de
formacao de NOx. Em misturas com teores moderados a elevados de etanol, observa-
se, de modo geral, redugcado progressiva da temperatura maxima de combustédo,
favorecendo a diminuicao da formagéo de NOx térmico (LIU et al., 2016). Ensaios
experimentais conduzidos em motores de ignigdo por centelha indicam reducgdes
consistentes de NOx para misturas contendo entre 30 % e 85 % de etanol em volume,

atribuidas principalmente ao efeito de resfriamento da chama (TURNER et al., 2011).
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O etanol apresenta uma caracteristica particularmente relevante nesse contexto, que
€ 0 seu elevado calor latente de vaporizagdo. Durante a vaporizagao do combustivel,
ocorre resfriamento significativo da carga admitida, reduzindo a temperatura média da
mistura ar—combustivel e, consequentemente, limitando os picos térmicos
responsaveis pela formagcao de NOx térmico. Esse efeito explica por que diversos
estudos experimentais reportam reducéo das emissdes de NOx em motores operando
com misturas etanol-gasolina, sobretudo em condi¢cdes de carga parcial e operagao

préoxima a estequiometria (SONG et al., 2007).

Além do NOx térmico, o mecanismo conhecido como NOx instantaneo ou prompt NOx
pode contribuir para as emissdes totais em condi¢cdes especificas de operacao. Esse
mecanismo ocorre principalmente no inicio da combustéo, antes do estabelecimento
das altas temperaturas caracteristicas do NOx térmico, estando associado a reacao
entre o nitrogénio molecular e radicais hidrocarbonetos formados na frente de chama,
especialmente em condigdes de mistura rica. No caso do etanol, sua estrutura
molecular mais simples e o elevado teor de oxigénio tendem a reduzir a formagao
desses radicais quando comparado a gasolina, limitando a contribuigdo relativa do

prompt NOx em regimes estabilizados de operacao (SHAHIR et al., 2015).

A Tabela 2 evidencia que a adi¢cao de 20% v/v de etanol a gasolina (E20) resulta, de
modo geral, em reducdo das emissdes especificas de NOx em grande parte dos
regimes de operacdo avaliados. Observa-se que as redugcbes mais expressivas
ocorrem em rotagbes intermediarias e sob cargas parciais, com diminuigdes
superiores a 20% em alguns pontos, comportamento associado ao efeito de
resfriamento da carga promovido pelo elevado calor latente de vaporizagao do etanol.
Em contrapartida, em condigdes especificas, como a operagao a 2500 rpm com 100%
de abertura da borboleta, verifica-se leve aumento das emissbes de NOx para a
mistura E20, indicando que, sob altas cargas, a intensificagdo da combustdo e o
aumento das temperaturas maximas no cilindro podem se sobrepor ao efeito de
resfriamento. Esses resultados reforcam o carater nao linear da influéncia do etanol
sobre a formacao de NOx e destacam a forte dependéncia das emissées em relacéo

as condicdes operacionais do motor.
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TABELA 2 - EMISSOES ESPECIFICAS DE NOX PARA GASOLINA PURA (EO) E MISTURA E20 EM
DIFERENTES REGIMES DE OPERAGAO DO MOTOR

Rotacao do motor TPS (%) NOx - EO NOx - E20 Variagao percentual
(rpm) (9/kWh) (9/kWh) (E20 vs. EO)
1500 25 ~13 ~10 -23%
1500 50 ~15 ~12 -20%
1500 75 ~14 ~12 -14%
1500 100 ~11 ~10 -9%
2500 25 ~18 ~15 -17%
2500 50 ~23 ~18 -22%
2500 75 ~26 ~21 -19%
2500 100 ~14 ~15 +7%
3500 25 ~26 ~23 -12%
3500 50 ~34 ~31 -9%
3500 75 ~37 ~35 -5%
3500 100 ~20 ~17 -15%
4500 25 ~48 ~43 -10%
4500 50 ~20 ~18 -10%
4500 75 ~22 ~20 -9%
4500 100 ~21 ~18 -14%

Fonte: Elaborado pelo autor (2025) e edaptado de TIBAQUIRA et al. (2018). TPS corresponde
a posigao da borboleta de aceleragao (Throttle Position Sensor).

Ressalta-se que esses resultados sao representativos de um conjunto especifico de
condicbes experimentais e ndo devem ser interpretados como universais, uma vez
que variagcdes no projeto do motor, no ciclo de ensaio e nas estratégias de controle
podem resultar em perfis distintos de emissdes. Na Tabela 2 os resultados foram
obtidos em motores 1.4 DOHC® e 1.6 SOHC® movidos a gasolina construidos pela

General Motors.

De modo geral, a formacdo de NOx em motores de ignicdo por centelha operando
com etanol resulta da interagdo complexa entre fenbmenos térmicos, cinéticos e
quimicos, sendo fortemente condicionada pelas propriedades do combustivel, pelas

condigdes operacionais do motor e pelas estratégias de controle da combustao.

> DOHC: Duplo Comando de Vélvulas no Cabecote
6 SOHC: Comando Simples no Cabecote
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Embora o etanol possa contribuir para a redugao das emissdes de NOx em diversos
regimes de operagao, especialmente em condi¢cdes proximas a estequiometria, sua
influéncia ndo € uniforme, podendo variar conforme a carga, a rotagéo, a razao de
compressao e o teor de etanol na mistura. Dessa forma, a avaliagdo do etanol no
contexto das emissbes de NOx deve ser conduzida de maneira critica e
contextualizada, servindo de base para a discussao das estratégias de controle e

mitigagdo desses poluentes.

5.3 Influéncia das propriedades quimicas e fisico-quimicas do etanol na

combustiao e nas emissoes de motores de combustao interna

O objetivo desse proximo topico, sera avaliado a influéncia das propriedades quimicas
e fisico-quimicas do etanol sobre o processo de combustdo, o desempenho dos
motores e a formacgao de emissdes, com destaque para os 6xidos de nitrogénio (NOx).
Fatores como densidade, poder calorifico, calor latente de vaporizagao, teor de

oxigénio e indice de octanagem.

As propriedades quimicas e fisico-quimicas do etanol exercem influéncia direta sobre
0 processo de combustdo, o desempenho dos motores e os perfis de emissdes
veiculares, especialmente no que se refere a formacao de 6xidos de nitrogénio (NOXx).

Dentre as propriedades mais relevantes para aplicacbes automotivas, destacam-se:

e Densidade:
A densidade ligeiramente superior do etanol em relagéo a gasolina, variando
entre 5% e 8%, pode alterar a massa efetivamente injetada em sistemas
volumétricos, influenciando indiretamente o perfil térmico da combustao
(MOFIJUR et al., 2016).

e Poder Calorifico:
O menor poder calorifico implica maior consumo especifico, embora a energia
disponivel por unidade de mistura estequiométrica permaneca semelhante
para ambos os combustiveis, o que explica a manutencdo do desempenho

quando o motor é adequadamente calibrado (DENG et al, 2018).
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Raz&o ar-combustivel:

A razédo ar—combustivel estequiométrica inferior a da gasolina exige ajustes
continuos no gerenciamento eletrébnico do motor, afetando diretamente o
regime térmico da combustdo e o potencial de formacdo de NOXx,

especialmente em condi¢cdes de carga elevada (MASUM et al., 2013).

Calor latente:

O elevado calor latente de vaporizagdo do etanol promove resfriamento
significativo da mistura durante a vaporizagéo, reduzindo as temperaturas
maximas no interior do cilindro e, consequentemente, inibindo a formagao
térmica de NOx, fortemente dependente de picos térmicos elevados. Em
contrapartida, esse mesmo efeito pode prejudicar a vaporizagdo durante a
partida a frio, afetando temporariamente o controle das emissées (AMIRANTE
et al., 2017; IODICE et al., 2018).

Teor de oxigénio:

O teor de oxigénio do etanol favorece uma combustdo mais completa,
reduzindo emissées de CO e HC. Contudo, sob determinadas condi¢cbes
operacionais, esse oxigénio adicional pode intensificar localmente a reacéo de
combustao e elevar a temperatura da chama, produzindo um efeito competitivo
sobre as emissdes de NOx. Assim, o impacto do etanol sobre o NOx resulta do
balango entre o resfriamento evaporativo e o aumento da reatividade quimica
da mistura (FAJRI et al., 2017).

Octanagem:

O elevado numero de octanas do etanol permite maiores taxas de compressao
sem ocorréncia de detonagdo, favorecendo ganhos de eficiéncia térmica.
Entretanto, taxas de compressdao mais elevadas tendem a aumentar as
temperaturas maximas no cilindro, podendo resultar em incrementos nas
emissdes de NOx sob altas cargas, o que refor¢ca a necessidade de estratégias
de controle adequadas (JAMROZIK et al., 2018).
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A presenga de oxigénio na estrutura molecular do etanol” contribui para uma
combustdo mais completa, intensificando a oxidacdo de mondxido de carbono e
hidrocarbonetos n&do queimados, sobretudo em condicdbes de mistura rica.
Adicionalmente, o elevado calor latente de vaporizagdo e a maior velocidade de
propagacdo da chama promovem o resfriamento da carga admitida, elevando a
eficiéncia volumétrica e reduzindo a tendéncia a detonagdo. Esses efeitos sdo
potencializados em motores equipados com injegdo direta de combustivel, controle
eletrébnico avancado da razdo ar—combustivel e estratégias otimizadas de avancgo de
ignicdo (COSTAGLIOLA et al., 2016).

Do ponto de vista técnico, o etanol apresenta elevado indice de octanagem,
tipicamente superior a 108 RON, em comparagao a gasolina comercial, cujo indice
situa-se entre 87 e 95 RON, a depender da formulagao. Essa caracteristica permite a
operacao dos motores com maiores taxas de compressao e avangos de ignicado mais
agressivos, reduzindo a propensao a detonagao e favorecendo ganhos de eficiéncia
térmica e poténcia especifica em motores do ciclo Otto. Em contrapartida, o menor
poder calorifico inferior do etanol, aproximadamente 26,8-27,0 MJ/kg, frente aos
cerca de 43-44 MJ/kg da gasolina, implica maior consumo volumétrico para uma
mesma demanda energética (HEYWOOD, 2018).

Sob a dtica ambiental, o etanol apresenta potencial de reducdo das emissdes de
dioxido de carbono em razdo do menor teor de carbono em sua composi¢ao e da
origem biogénica desse elemento, contribuindo para a mitigacdo das emissdes ao
longo do ciclo de vida do combustivel (NORMANN et al., 2009).

A Tabela 3 apresenta as principais propriedades fisico-quimicas da gasolina e do
etanol relevantes para o funcionamento de motores de igni¢cédo por centelha e para os
mecanismos de formacéo de poluentes, em especial os 6xidos de nitrogénio. Foram
priorizadas propriedades que influenciam diretamente a estequiometria da
combust&o, a temperatura no interior do cilindro, a resisténcia a detonagéo e a cinética

das reagdes quimicas durante a queima da mistura ar—-combustivel.

7 Estrutura molecular do etanol: C2HsOH
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TABELA 3 - PROPRIEDADES FISICOQUIMICAS DA GASOLINA E DO ETANOL

Propriedade Gasolina Etanol
Férmula quimica ~ CgHis,6 C,H:OH
Massa molar [kg/kmol] 100-105 46,07
Fracao de oxigénio [% em massa] 0 34,7
Densidade especifica a 20 °C 0,7392 0,7894
Viscosidade [cST] 0,5-0,8 1,2-1,52
Relagao ar combustivel estequiométrica [—] 14,2-15,0 9,0
indice de octanagem (RON) [] 91-100 110
Poder calorifico inferior [MJ/kg] 44,0 27,0
Calor latente de vaporizagao [kJ/kg] 380—400 910
Temperatura de autoignicéo [°C] 257 425

Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados de (CHEN et al., 2010; MASUM et al., 2013;
MOFIJUR et al., 2016).

As propriedades quimicas e fisico-quimicas do etanol exercem papel central na
definicdo do comportamento da combustao e dos perfis de emissées em motores de
combustao interna. A interacédo entre menor poder calorifico, elevado calor latente de
vaporizagao, alto indice de octanagem e teor de oxigénio intrinseco determina efeitos
concorrentes sobre a temperatura de combustdo e, consequentemente, sobre a
formacéo de NOx. Esses aspectos evidenciam que os beneficios ambientais do etanol
dependem n&o apenas de suas propriedades intrinsecas, mas também das
estratégias de projeto, calibracdo e controle adotadas nos motores, tema que sera

aprofundado nos tépicos subsequentes deste trabalho

5.4 Efeito da partida a frio nas emiss6es de NOx em motores operando com

misturas gasolina—etanol

A fase de partida a frio constitui um dos regimes mais criticos das emissdes veiculares
em motores de ignigao por centelha, uma vez que as baixas temperaturas iniciais das
paredes do cilindro, do sistema de admissdo e do catalisador comprometem a
vaporizagado do combustivel e a homogeneizag&do da mistura ar—combustivel. Nessas
condigbes, torna-se necessario o0 enriquecimento da mistura para garantir a
estabilidade da combustdo, o que favorece a formacdo de filmes liquidos de
combustivel nas superficies internas da camara de combustao. Como consequéncia,

ocorre aumento significativo das emissdes associadas a combustdo incompleta,
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especialmente mondxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos ndo queimados (HC),

até que o motor atinja sua temperatura normal de operacao (ZHUANG, 2013).

Durante esse regime transitorio, a eficiéncia do catalisador de trés vias também é
severamente limitada, uma vez que seu desempenho 6timo ocorre em uma faixa
estreita da raz&o de equivaléncia préxima a estequiometria e apenas apoés atingir a
temperatura de ativagdo. Assim, a combinagao entre mistura rica, baixas temperaturas
de combustao e sistema de pds-tratamento ineficiente resulta em niveis elevados de

emissdes nos instantes iniciais de funcionamento do motor (DHANDE et al., 2021).

No uso de misturas gasolina—etanol, as emissdes de NOx durante a partida a frio sdo
moduladas pelas propriedades fisico-quimicas do etanol, em especial o elevado calor
latente de vaporizagcdo e a menor relagdo ar—combustivel estequiométrica em
comparacgao a gasolina. Conforme demonstrado por lodice et al. (2018), tanto na fase
de partida a frio quanto em regime térmico estabilizado, observa-se tendéncia
consistente de reducdo das emissées de NOx com o aumento do teor de etanol na
mistura combustivel. Esses resultados foram obtidos em ensaios realizados com
veiculo leve equipado com motor de ignicdo por centelha, sistema de injegao
eletrénica e catalisador de trés vias, submetido ao ciclo europeu de conducédo ECE,

conforme ilustrado na Tabela 4.

A Tabela 4 evidencia que as emissdes absolutas de NOx s&o mais elevadas durante
a fase fria do ciclo ECE para todos os combustiveis avaliados, em fungcdo do
enriquecimento da mistura e da baixa eficiéncia inicial do catalisador. Ainda assim,
observa-se reducado progressiva das emissdes de NOx a medida que aumenta a
fracdo etandlica, com destaque para as misturas E20 e E30, tanto na condicéo
ECE cold quanto na ECE_hot. Esse comportamento € atribuido a diminui¢cdo das
temperaturas maximas de combustdo decorrente do efeito de resfriamento da carga
admitida promovido pelo elevado calor latente de vaporizagéo do etanol (IODICE et
al., 2018).
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TABELA 4 - EMISSOES DE NOX (G/KM) NAS FASES FRIA E QUENTE DO CICLO ECE PARA
GASOLINA COMERCIAL E MISTURAS GASOLINA-ETANOL

Combustivel NOx — ECE_cold (g/km) NOx — ECE_hot (g/km)

EO (Gasolina) ~0,156 ~0,128
E20 ~0,128 ~0,094
E30 ~0,118 ~0,098

Fonte: Elaborado pelo autor e a partir de dados de IODICE et al. (2018).

De forma geral, embora a partida a frio represente um cenario particularmente
desfavoravel do ponto de vista das emissdes veiculares, os resultados analisados
indicam que a adi¢ao de etanol a gasolina exerce efeito mitigador sobre as emissodes

de Nox.
5.5 Influencia termoquimica na emissao de NOx

Do ponto de vista termoquimico, as equagdes estequiométricas classicas da
combust&o do etanol e da gasolina evidenciam que o etanol requer menor quantidade
de ar para sua combustdo completa em comparagcdo a gasolina, influenciando

diretamente o perfil térmico da chama e o potencial de formagao de NOx.
As reacoes simplificadas séo representadas pelas Equacdes 1 e 2, respectivamente:

C,HsO + 3(0, + 3,76) N, — 2CO, + 3H,0 + 11,28N, (Eq. 1)8

CuH1,87n + 1,470(0, + 3,77)N, — nCO, + 0,94nH,0 + 5,55nN, (Eq. 2)°

Para misturas intermediarias, como E10, E20 e E30, a relacdo ar—combustivel
estequiométrica resulta de uma combinacdo ponderada das estequiometrias
individuais dos combustiveis, variando progressivamente conforme o teor de etanol
na mistura. Essa caracteristica contribui para menor disponibilidade de oxigénio
excedente e para a reducao das temperaturas maximas no cilindro, mitigando a
formacdo de NOx, sobretudo em regime quente, conforme evidenciado

experimentalmente por Dogan et al. (2017).

8 Equac3o para o Etanol
° Equac3o para a Gasolina
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Em regime permanente e com o motor previamente aquecido, os efeitos do etanol
tornam-se ainda mais evidentes. A Tabela 5 apresenta a variagao das emissodes de
NOx em fungdo da rotacdo do motor para gasolina pura (EO) e misturas contendo
10%, 20% e 30% v/v de etanol, indicando que o aumento do teor de etanol na gasolina
resulta em redugao consistente das emissdes de NOx em todas as faixas de rotagdes
avaliadas. Observa-se que a gasolina pura (EQ) apresenta os maiores niveis de NOx,
com valores maximos em rotagdes intermediarias, enquanto as misturas E10, E20 e
E30 exibem redugdes progressivas, sendo a mistura E30 a que apresenta os menores
valores de NOx em praticamente todas as condigdes analisadas. Esse
comportamento esta associado, principalmente, ao elevado calor latente de
vaporizagado do etanol, que promove o resfriamento da carga admitida e reduz as
temperaturas maximas no interior do cilindro, mitigando a formagédo de NOx térmico.
Adicionalmente, nota-se que, para todas as formulagdes de combustivel, as emissdes
de NOx tendem a diminuir em rotagbes mais elevadas, comportamento atribuido a
reducao do tempo de residéncia dos gases em condi¢des favoraveis a formacao de
NOx. Esses resultados reforcam o papel do etanol como componente eficaz na
reducdo das emissdes de oxidos de nitrogénio em motores de ignigado por centelha

operando em regime permanente. (DOGAN et al., 2017).

TABELA 5 - EMISSOES DE NOX (PPM) EM FUNCAO DA ROTACAO DO MOTOR PARA
DIFERENTES CONCENTRACOES DE ETANOL NA GASOLINA

~ NOx - EO NOx - E10 NOx — E20 NOx — E30
Rotagdo do motor (rpm)

(Ppm) (ppm) (ppm) (Ppm)
2000 ~880 ~760 ~580 ~470
2500 ~910 ~790 ~540 ~440
3000 ~840 ~730 ~590 ~530
3500 ~810 ~740 ~530 ~510
4000 ~760 ~600 ~480 ~460
4500 ~720 ~540 ~460 ~440

Fonte: Adaptado de DOGAN et al. (2017).

Resultados obtidos em condicdes reais de uso também corroboram essa tendéncia.
Tibaquira et al. (2018) avaliaram um veiculo equipado com um motor 1.6 DOHC a
gasolina com sistema de injecdo eletrénica, operando com mistura E20 sem
modificagdes no motor, e observaram reducgdes nas emissdes de NOx variando entre

3% e 17,5% em regime permanente, quando comparado a gasolina pura. De modo
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semelhante, Guo et al. (2020), ao investigarem um motor Sl turboalimentado de
injecdo direta durante a partida a frio, relataram que as emissbes de NOXx
apresentaram elevada sensibilidade a carga do motor e a temperatura do liquido de

arrefecimento, reforgando a influéncia das condi¢des térmicas no regime transitorio.

5.6 Impacto da razdao de compressao na formagao de NOx em motores operando

com etanol

A razdo de compressao'® constitui um dos pardmetros fundamentais no desempenho
termodinamico de motores de ignicao por centelha, exercendo influéncia direta sobre
a eficiéncia térmica e sobre os niveis de emissdes veiculares. Em motores Sl, esse
parametro é tradicionalmente limitado pela resisténcia do combustivel a detonacéo.
Nesse contexto, o etanol apresenta vantagem significativa em relagdo a gasolina, uma
vez que possui elevado numero de octanas, em torno de 110, superior ao intervalo
tipico da gasolina comercial, entre 91 e 100. Essa caracteristica permite a operagéo
segura do motor com taxas de compressao mais elevadas, favorecendo ganhos de
eficiéncia térmica e contribuindo para a compensagao parcial do maior consumo

especifico associado ao menor poder calorifico do etanol (YUCESU et al., 2006).

Entretanto, o aumento da razdo de compressao acarreta elevagao das pressodes e das
temperaturas maximas no interior do cilindro, criando condi¢cdes favoraveis a
intensificagdo da formagao de 6xidos de nitrogénio. Como o0 mecanismo térmico de
formacao de NOx é altamente dependente da temperatura, especialmente em regimes
de alta carga, estabelece-se uma relagdo antagonista entre eficiéncia térmica e
controle das emissodes, tornando necessaria a otimizagao conjunta desses parametros

em motores alimentados com etanol ou misturas gasolina—etanol.

Resultados experimentais disponiveis na literatura corroboram esse comportamento.
Al-Baghdadi (2008), ao investigar motores S| operando com misturas contendo até
30% v/v de etanol e taxas de compresséao variando entre 8:1 e 9,25:1, observou que
0 aumento da razdo de compressao resultou em elevagao das emissdes de NOX,

enquanto o incremento da fragao de etanol promoveu redug¢ao desse poluente. Esse

10 Razdo de compressdo: Em termos resumidos pode se considerar que razio de compress3o indica quantas
vezes a mistura ar-combustivel é comprimida dentro do motor antes da explosdo. Conforme os parametros de
design definidos por Heywood (2018), a razdo de compressdo determina o limite termodinamico para o
aproveitamento de energia no cilindro.
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efeito antagodnico foi atribuido, de um lado, ao aumento das temperaturas e pressbes
maximas decorrentes da maior compressao e, de outro, ao efeito de resfriamento da

carga proporcionado pelo elevado calor latente de vaporizagéo do etanol.

FIGURA 9 - EFEITO DA MISTURA DE ETANOL NA EMISSAO DE NOX
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Fonte: Al-Baghdadi (2008)

Na Figura 9 a curva superior e tracejada representa os resultados obtidos utilizando
HUCR' e curva de baixo (linha continua) é referente ao teste realizado com a taxa
fixa CR=8. A concentracao de NOx diminui a medida que a porcentagem em volume
de etanol aumenta na mistura. E indicado por Al-Baghdadi (2008) que & proveniente
do maior calor latente de vaporizacdo do etanol, que reduz a temperatura de pico
dentro do cilindro. O aumento da razdo de compressao causou um aumento nas
emissdes de NOx. Isso se deve a maior temperatura e pressao de pico, além da

reducao no tempo necessario para a dissociacdo do NO em N2 e O2

De forma semelhante, Celik (2008) avaliou misturas etanol—-gasolina variando de E25
a E100 em um motor monocilindrico de quatro tempos, operando sob carga e rotacao
constantes, com taxas de compressao entre 6:1 e 10:1. Os resultados indicaram que

1LE um limite dindmico e quimico. Representa a maior razdo de compress3o que um motor consegue atingir com
um combustivel especifico antes de comecar a detonar
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a utilizacdo de mistura E50 com razao de compressao considerada elevada para
motores a gasolina de 10:1 resultou em redugdo de aproximadamente 19% nas
emissdes de NOx quando comparada a gasolina pura operando a uma razéo de
compressdo de 6:1. Segundo o autor, essa redugédo foi atribuida principalmente ao
menor poder calorifico do etanol e ao resfriamento da carga admitida, que reduziram

a temperatura média de combustéo.

Kog et al. (2009) aprofundaram essa analise ao estudar um motor Sl de quatro
cilindros operando com misturas contendo 0%, 50% e 85% v/v de etanol, sob taxas
de compressao de 10:1 e 11:1 (Figura 10). Os autores verificaram que, para uma
mesma composi¢cao de combustivel, 0 aumento da razdo de compresséo resultou em
maiores emissdes de NOx, em razdo do incremento das temperaturas maximas no
cilindro. No entanto, em ambas as taxas de compressao avaliadas, o aumento do teor
de etanol promoveu reducédo consistente das emissdes de NOx, efeito novamente

associado ao elevado calor latente de vaporizagao do etanol.

FIGURA 10 - EMISSOES DE NOX (PPM) EM FUNCAO DA ROTACAO DO MOTOR PARA DIFERENTES
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Fonte: Kog et al. (2009).

Um resultado particularmente relevante observado por Kog et al. (2009) foi que a
operagao com gasolina pura a uma razdo de compressao mais baixa apresentou
emissdes de NOx superiores aquelas obtidas com misturas gasolina—etanol operando
a taxas de compressao mais elevadas. Esse achado evidencia que a presenca do

etanol pode mitigar, de forma significativa, os efeitos adversos do aumento da razéo

T
5000
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de compressao sobre a formacdo de NOx, desde que sejam adotadas estratégias

adequadas de controle da combustao e do gerenciamento eletrénico do motor.

Dessa forma, a analise do impacto da razdo de compresséo na formacao de NOx em
motores Sl alimentados com etanol demonstra que o comportamento das emissoes
resulta da interagao entre propriedades do combustivel e par@metros operacionais do
motor. Embora o aumento da razdo de compressao tenda a favorecer a formacao de
NOx, o uso de etanol ou de misturas gasolina—etanol pode atenuar esse efeito por
meio do resfriamento da carga e da reducdo das temperaturas maximas de
combustdo. Assim, o etanol se apresenta como um combustivel particularmente
adequado para motores de alta razdo de compresséao, permitindo ganhos de eficiéncia
térmica com controle relativamente eficaz das emissdes de NOx, desde que associado

a estratégias de calibragcdo e gerenciamento apropriadas.

TABELA 6 - TAXAS RECOMENDADAS PARA MISTURAS DE COMBUSTIVEIS

Combustivel Taxa recomendada
EO 9:1
E25 11:1
E85 13:1
E100 15:1

Fonte: Adaptado de Heywood (2018) e SAE INTERNACIONAL (2009).

Esses fatores ampliam a resisténcia a detonagao, permitindo operar com maiores
pressdes e temperaturas sem combustdo espontanea. Para a gasolina pura (EO), as
taxas ideais situam-se entre 8,5:1 e 10:1, limitadas pelo maior risco de detonagéo. Ja
em misturas intermediarias, como E20 a E30 — tipicas da gasolina brasileira —, a
taxa pode ser elevada para cerca de 10,5:1 a 11,5:1, possibilitando ganhos de
eficiéncia térmica (SAE INTERNATIONAL 2009).

Combustiveis como E85 permitem taxas entre 12,5:1 e 13,5:1, enquanto o etanol puro
(E100) pode operar com taxas entre 14:1 e 16:1 em motores otimizados, alcangando
maior rendimento térmico e melhor desempenho. Essa relacdo direta entre teor de

etanol e taxa de compressdo demonstra o potencial do biocombustivel para
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aplicacdes de alta eficiéncia e desempenho. Além disso, avangos recentes, como a
injecao direta de combustivel, indicam a possibilidade de operar com taxas ainda mais
elevadas, devido ao efeito adicional de resfriamento da carga admitida, que reduz
ainda mais a tendéncia a detonacéo (SAE INTERNATIONAL 2009).

5.7 Influéncia da razao de equivaléncia na formagao de NOx em motores Sl com

etanol

Por defini¢cdo, razao de equivaléncia é a relagao entre a proporgéao real ar/combustivel
e a proporgao ideal (estequiométrica) definindo se o motor esta operando com mistura
pobre ou mistura rica. A razao de equivaléncia ar—-combustivel € um dos parametros
operacionais mais relevantes na formagédo de 6xidos de nitrogénio em motores de
ignicao por centelha, uma vez que influencia diretamente a temperatura maxima de
combustdo, a disponibilidade simultanea de oxigénio e nitrogénio molecular e a
cinética das reagdes quimicas envolvidas. No caso do etanol, essa influéncia torna-se
particularmente significativa, pois sua razdo ar—combustivel estequiométrica é
substancialmente menor que a da gasolina, implicando maior vazao massica de
combustivel para manter uma razdo de equivaléncia em condi¢gdes operacionais
equivalentes. A vazao de ar admitida permanece praticamente constante para uma
dada rotagdo e abertura da borboleta, o sistema de gerenciamento eletrénico do motor
ajusta continuamente a injecado de combustivel a medida que o teor de etanol na

mistura combustivel é elevado.

Em condigbes de mistura rica, o elevado teor de oxigénio intrinseco a molécula do
etanol pode promover um empobrecimento local da combustdo, deslocando regides
originalmente ricas para valores préoximos a estequiometria. Esse efeito tende a
intensificar a eficiéncia da combustdo e, consequentemente, elevar a temperatura
maxima no interior do cilindro, criando condigdes favoraveis a formacdo de NOx
térmico. Diversos estudos experimentais reportam que misturas contendo baixos
teores de etanol, como E10, podem resultar em aumento das emissdes de NOx,
justamente em fungédo desse deslocamento da razdo de equivaléncia para a faixa
estequiométrica, caracterizada por combustido rapida e temperaturas elevadas
(THANGAVEL et al., 2016).
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Entretanto, o efeito do etanol sobre as emissdes de NOx em fungdo da razdo de
equivaléncia ndo apresenta comportamento linear. A medida que a fragdo etandlica
aumenta, o elevado calor latente de vaporizagao do etanol passa a exercer papel
dominante, promovendo resfriamento da carga admitida e redugcédo da temperatura
meédia e do pico térmico da combustdo. Nessas condigdes, diversos autores
observaram reducdes progressivas das emissdes de NOx. Li et al. (2017), por
exemplo, reportaram diminuigbes de até 12% nas emissdes de NOx para misturas
contendo 60% v/v de etanol, sob razdo de equivaléncia igual a 1 e pressao média
efetiva ao freio de 3 bar, atribuindo esse comportamento a reducéo das temperaturas

maximas no cilindro.

De forma consistente com esses encontrados, resultados experimentais indicam que
as maiores emissdes de NOx tendem a ocorrer quando a razao de equivaléncia se
situa préxima a estequiometria, faixa na qual coexistem elevadas temperaturas de
combustédo e disponibilidade adequada de oxigénio para a oxidagdo do nitrogénio
atmosférico. A medida que a mistura se torna mais pobre ou mais rica, observa-se
reducao das emissdes de NOx, comportamento amplamente documentado na
literatura e compativel com os mecanismos térmicos de formacao desses poluentes
(ZERVAS et al., 2003; LI et al., 2017).

A influéncia combinada da razédo de equivaléncia, da carga e da composi¢cao do
combustivel € evidenciada nos resultados apresentados na Tabela 7, que mostra que,
as emissdes de NOx atingem valores maximos em condigbes proximas a
estequiometria e sob cargas mais elevadas. Observa-se ainda que misturas contendo
etanol apresentam, em geral, emissées de NOx inferiores ou semelhantes as da
gasolina pura, especialmente em regimes pobres e sob cargas moderadas, efeito
atribuido ao maior calor latente de vaporizacdo e a consequente reducdo da

temperatura de combustao.
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TABELA 7 - EMISSOES DE NOX (PPM) EM FUNCAO DA CONCENTRAGAO DE ALCOOL
(® = 1 E BMEP = 3 BAR)

Concentragao de alcool na

mistura (% v/v) NOx — Etanol (ppm)

EO ~1520
E10 ~1480
E30 ~1450
E6GO ~1350

Fonte: Adaptado de LI et al. (2017).

A mistura contendo etanol (E30) apresenta, de modo geral, emissdes inferiores as da
gasolina pura, especialmente fora da faixa estequiométrica (mistura rica), efeito
atribuido principalmente ao elevado calor latente de vaporizagdo dos alcoois, que
promove resfriamento da carga admitida e atenua o pico térmico da combustéo. Esse
resultado refor¢ca que a razdo de equivaléncia € um parametro critico no controle de
NOx, e que o uso de etanol pode contribuir para a mitigacdo desse poluente quando
associado a estratégias adequadas de calibragdo e controle da mistura ar—
combustivel (LI et al. (2017).

FIGURA 11 - EMISSOES DE OXIDOS DE NITROGENIO (NOX, PPM) EM FUNCAO DA RAZAO DE EQUIVALENCIA

(BMEP = 3 BAR E 5 BAR)

Emissdes de NOx em funcdo da razao de equivaléncia (BMEP = 3 bar) Emissdes de NOx em funcao da razdo de equivaléncia (BMEP = 5 bar)
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Fonte: Adaptado de Li et al. (2017).

Na Figura 11 podemos ver o combustivel M30 (30% de Metanol e 70% de Gasolina)

e B30 (30% Butanol + 70% Gasolina), misturas que ndo sao avaliadas nesse trabalho.
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A analise da influéncia da razdo de equivaléncia na formagao de NOx em motores Sl
operando com etanol evidencia que esse parametro exerce papel determinante no
comportamento das emissdées. Embora o etanol apresente potencial de mitigagdo das
emissdes de NOx em regimes de mistura rica ou pobre, sua elevada oxigenagéo pode
intensificar a formacédo desses poluentes quando a combustdo ocorre proxima a
condicao estequiométrica, em fungao das elevadas temperaturas maximas no cilindro.
Assim, o aproveitamento efetivo dos beneficios ambientais do etanol depende de um
controle preciso da mistura ar—combustivel, associado a estratégias adequadas de
calibracdo e gerenciamento eletrbnico do motor, de modo a evitar condigdes

operacionais favoraveis a intensificagdo do NOx térmico.

TABELA 8 - RELACAO ENTRE RAZAO DE EQUIVALENCIA E EMISSAO DE NOX COM G100 E E30

Combustivel Mistura Pobre Faixa estequimétrica Mistura Rica

Sobe rapidamente Desce drasticamente.

. Nivel Maximo. Pico o
conforme se aproxima ., . ~  Afalta de oxigénio e o
térmico de combustao

G100 de 1,0 devido ao era o maior volume combustivel extra
excesso de oxigénio e 9 de NOXx impedem a formacao
calor. ' de NOx.
Sobe. mas em niveis Pico Médio. Nivel Minimo. A
’ Significativamente combinacgao de

inferiores a gasolina
pura (resfriamento
pelo alcool).

E30 menor que a gasolina  mistura rica com o
devido ao calor latente resfriamento do etanol

de vaporizacéo. derruba o NOx.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

5.8 Influéncia da carga e da rotagcao do motor na formagao de NOx em motores

operando com etanol

No ambito de estudo desse trabalho a carga do motor representa o esforco ou a
demanda de torque exigida em um determinado momento, sendo controlada pela

quantidade de mistura ar-combustivel que entra nos cilindros.

A carga e rotagdo do motor constituem paradmetros operacionais fundamentais na
formacao de 6xidos de nitrogénio em motores de igni¢cao por centelha, uma vez que o
aumento de ambos esta diretamente associado a elevacdo das temperaturas
maximas no interior do cilindro, condicdo favoravel ao mecanismo térmico de
formacao de NOx. No caso de motores alimentados com misturas gasolina—etanol,
esse comportamento € modulado pelas propriedades fisico-quimicas do etanol que
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podem tanto intensificar quanto atenuar a formagao de NOx a depender do regime de

operagao.

Resultados obtidos por Melo et al. (2012), a partir de ensaios com motor Sl flex-fuel
operando com misturas contendo de 5% a 100% v/v de etanol sob cargas de 60 Nm
e 105 Nm, evidenciaram que, na menor carga, as emissdes de NOx diminuiram
progressivamente com o aumento da fragcdo etandlica. Entretanto, na maior carga,
verificou-se aumento das emissdes de NOx com o acréscimo do teor de etanol,
mantendo-se a rotacdo constante, fendmeno atribuido a maior velocidade de chama
e a consequente elevagcdo da temperatura de combustdo. Comportamento
semelhante foi reportado por Keskin e Guru (2011) e Gomes et al. (2011), que
observaram redugdes de NOx em baixas cargas para misturas com maiores teores de
etanol, enquanto em altas cargas as emissdes tenderam a convergir para valores
proximos entre gasolina e misturas etanol-gasolina, em razdo de temperaturas
maximas semelhantes no cilindro (PISCHINGER, 2017).

Quanto a rotagdo do motor, a literatura aponta tendéncia geral de aumento das
emissdes de NOx com o incremento da velocidade de rotagdo, uma vez que maiores
quantidades de combustivel sdo queimadas em intervalos de tempo mais curtos,
elevando as temperaturas médias e maximas no interior do cilindro (RAMASAMY et
al., 2017). Em rotagdes mais baixas, frequentemente ndo se observam diferencas
significativas entre gasolina e misturas com etanol; contudo, em altas rotagdes, o
comportamento das emissbdes passa a depender fortemente da concentracdo de

etanol e das propriedades térmicas do combustivel (COSTA, 2010).

Costa (2010) observaram que, em médias rotacdes entre 2500 e 3000 rpm, ndo houve
variagcdes expressivas nas emissdes de NOx entre gasolina, E22 e etanol puro. Em
contrapartida, em altas rotagdes, o etanol puro apresentou emissdes superiores as da
mistura E22, comportamento associado a maior velocidade de chama do etanol.
Entretanto, resultados distintos foram reportados por Kog et al. (2009), que analisaram
misturas contendo 0%, 50% e 85% v/v de etanol em rotagdes entre 1500 e 5000 rpm.
Nesse estudo, o aumento das emissdes de NOx com a elevacado da rotacéo foi
significativamente menor para a mistura E85 (=11%) quando comparado a gasolina
pura (=42%), efeito atribuido ao menor poder calorifico e ao elevado calor latente de

vaporizagao do etanol, que limitaram o aumento da temperatura de combustao.
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De forma geral, os resultados analisados indicam que, em baixas cargas e rotagoes
moderadas, predominam os efeitos de resfriamento da carga admitida promovidos
pelo etanol, resultando em redugdes consistentes das emissdes de NOx. Em altas
cargas e rotagdes elevadas, a intensificagdo do processo de combustdo associada a
maior velocidade de chama pode favorecer a formacdo de NOx, dependendo da
calibracdo do motor e da razado de equivaléncia adotada. Assim, a maximizagao dos
beneficios ambientais do etanol em motores S| depende da adogéo de estratégias
integradas de calibragdo, controle da mistura ar—combustivel e gerenciamento

térmico, mitigando a formacao de NOx em regimes operacionais mais severos.

5.9 Influéncia do ponto de ignicdo na formacao de NOx em motores Sl com

etanol

O ponto de igni¢cao constitui um dos principais parametros de calibragdo em motores
de ignigao por centelha, exercendo influéncia direta sobre o inicio da combustao, o
desenvolvimento da presséo no cilindro e o perfil térmico do ciclo. Diferentemente de
outros parametros inerentes de projeto, como a razao de compressao, o ponto de
ignicao é amplamente estudado no contexto da calibragdo de motores, especialmente
em fungdo das exigéncias de desempenho, controle de emissdes e homologagao
veicular. Sua influéncia sobre a formagdo de Oxidos de nitrogénio deve ser
compreendida de forma integrada as condi¢cdes operacionais do motor, como carga,

rotacao e razdo de equivaléncia.

Em motores operando com misturas gasolina—etanol, o papel do ponto de ignigao
assume relevancia adicional devido as duas propriedades fisico-quimicas do etanol:
elevado numero de octanas e sua alta resisténcia a detonagcédo. Essas caracteristicas
permitem maiores avancgos de igni¢cao, sobretudo em condigdes de carga elevada, o
que pode resultar em ganhos de eficiéncia térmica. No entanto, avangos excessivos
antecipam o inicio da combustao e deslocam o pico de pressao e temperatura para
regides mais proximas do ponto morto superior, favorecendo a intensificagdo dos

mecanismos térmicos de formacgao de Nox.

Liu et al. (2021), ao avaliarem misturas EO, E25, E50, E75 e E100 sob avangos de
ignicao variando entre 10° e 30° antes do ponto morto superior, observaram que o

retardo controlado da ignigdo promoveu redugdes sistematicas nas emissdes de NOx
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para todas as misturas analisadas. Em contrapartida, o aumento progressivo do
avanco resultou em elevagao das emissodes, associada ao aumento das temperaturas
maximas no interior do cilindro. Os autores também verificaram que misturas com
teores moderados de etanol, como E25, apresentaram menores niveis de NOX,
enquanto misturas com elevados teores, como E75 e E100, exibiram emissdes

superiores as da gasolina pura em determinadas condi¢cdes operacionais.

Esse comportamento indica que, embora o etanol possua elevado potencial
antidetonante, a simples adog&o de maiores avangos de ignicdo pode neutralizar seus
beneficios ambientais quando associada a elevadas cargas térmicas. De modo geral,
observa-se que quanto maior a carga do motor e maior avango da ignigao, maior é a
tendéncia de formacao de NOXx, especialmente quando a combustao ocorre proxima
a estequiometria. Em condigdes de carga reduzida, o retardo da ignigao contribui para
a diminuicdo das temperaturas maximas e, consequentemente, para a mitigagéo das

emissoes de NOx.

A literatura também indica que o efeito do ponto de ignigao sobre a formagéao de NOXx
nao pode ser analisado de forma isolada da rotacdo do motor. Em rotacbes mais
elevadas, a combinagao entre maior taxa de liberagcédo de energia e avangos de ignigcao
mais agressivos tende a intensificar a formagao de NOx, enquanto em rotacdes
moderadas os efeitos térmicos podem ser atenuados por estratégias de calibragao
mais conservadoras. Dessa forma, o impacto do ponto de ignigao resulta da interagao

entre avanco, carga, rotacao e propriedades térmicas do combustivel.

Uma sintese dos principais resultados experimentais disponiveis na literatura é
apresentada nas Tabela 9, organizada de modo a agrupar estudos realizados em
motores S| de caracteristicas semelhantes, permitindo uma interpretacao mais clara
das tendéncias observadas. A Tabela 9 reune trabalhos conduzidos em motores Sl
de quatro cilindros aspirados, enquanto a Tabela 10 contempla motores com
tecnologias mais avangadas, como inje¢cao direta e turboalimentagdo. Essa
organizacao evidencia que, independentemente da arquitetura do motor, o ponto de
ignicdo exerce influéncia decisiva sobre a formagdo de NOx, sendo seus efeitos
fortemente dependentes da estratégia de calibracdo adotada. Para andlise das

tabelas considerar a legenda a seguir:

e 4C: motor de quatro cilindros;



e TC: turboalimentacéo;

e rpm: rotagdes por minuto;

o E%: fracdo volumétrica de etanol na mistura combustivel;

e NOx: oxidos de nitrogénio.
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TABELA 9 - EFEITO DO ETANOL E DA CALIBRAGCAO DE IGNICAO NAS EMISSOES DE NOX EM
MOTORES SI ASPIRADOS

Concentragao Condl_g; 0es Efeito sobre NOx Referéncia
de etanol operacionais
0%, 25%, 50%, | oo t000 P SR = Avango 1= NOx 1; CELIK
75%, 100% " avanco do ign‘;’géo retardo = NOX | (2008)
0%, 50%, 85% | 000 o>00 P CR = E% 1 = NOx | K(()z%gé)"""
0%, 5%, 10%, . NAJAFI et
5% b0% 10005000 rpm E% 1 = NOX 1 o, (2009)
0%, 85%, 100% 3500 rpm E% 1 = NOx | ;O((Z)glogg
o) 0, 0, .
o T Akl Fr T
0%, 10%, 20%, . DOGAN et
309 2000-4500 rpm E% 1 = NOX | ol (2017)

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

TABELA 10 - EFEITO DO ETANOL E DAS ESTRATEGIAS DE CALIBRAGCAO NAS EMISSOES DE
NOX EM MOTORES SI COM TECNOLOGIAS AVANCADAS

. Concentragao de Condicgoes Efeito A
Tecnologia - ; - Referéncia
etanol nas misturas|| operacionais |sobre NOx
Regime E% 1= OH et al.
0 0 0, 0,
DI 0%, 25%, 507, 85% |l o ctacionario  [NOx | [(2010)
E% 1 = COSTA,
DI 22%, 100% 2500-6000 rpm Né’x SODRE
f (2010)
Regime E% 1= TIBAQUIRA
(0] 0, 0, 0,
DI 0%, 10%, 20%, 30% estacionario NOx | et al. (2018)
. o o o Regime E% 1= STOREY et
Turboalimentado||0%, 10%, 20% estacionario NOX | al. (2010)
. Condigbes a frio|E% 1 = IODICE et al.
0, 0, 0,
Turboalimentado|[0%, 10%, 20% e a quente NOXx | (2018)

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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Em sintese, a andlise da influéncia do ponto de ignicdo na formacdo de NOx em
motores S| operando com etanol evidencia que esse parametro constitui um dos
elementos mais sensiveis e decisivos da calibracdo do motor. Embora o elevado
numero de octanas do etanol permita maiores avancos de igni¢cao e ganhos potenciais
de eficiéncia térmica, a literatura demonstra de forma consistente que avangos
excessivos tendem a elevar as temperaturas maximas no cilindro e o tempo de
residéncia dos gases em condigdes favoraveis a formagdo de NOx térmico,
neutralizando ou até revertendo os beneficios ambientais do combustivel. Os
resultados experimentais indicam que estratégias baseadas no retardo controlado da
ignicdo, especialmente quando combinadas a fragdes intermediarias de etanol,
mostram-se mais eficazes na mitigagdo das emissdes de NOx, tanto em motores
aspirados quanto em arquiteturas mais avangadas, como injegao direta e
turboalimentagdo. Dessa forma, conclui-se que o aproveitamento do etanol como
combustivel de menor impacto ambiental depende fundamentalmente de uma
calibragédo integrada do ponto de igni¢do, articulada com carga, rotagdo, razado de
equivaléncia e tecnologia do motor, reforgcando que o controle de NOx néo é resultado

exclusivo das propriedades do combustivel.
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6 DISCUSSAO

A influéncia do etanol na formagao de 6xidos de nitrogénio (NOx) é um fendbmeno
complexo, regido por suas propriedades fisico-quimicas intrinsecas e pela interagao
com os parametros operacionais do motor. O elevado numero de octanas do etanol
permite a utilizacdo de maiores taxas de compressdo e avangos de ignigao mais
agressivos, o0 que, por um lado, otimiza a eficiéncia térmica e o desempenho, mas,
por outro, eleva as temperaturas e pressdées maximas no cilindro, condi¢cdes que

intensificam a formacgao de NOx térmico.

Contudo, o alto calor latente de vaporizagdo do etanol promove um resfriamento
significativo da carga admitida, reduzindo os picos de temperatura de combustéo e,
consequentemente, mitigando a formagao de NOx. Adicionalmente, o teor de oxigénio
intrinseco na molécula do etanol favorece uma combustao mais completa, diminuindo

emissoes de CO e HC,

A modulagao desses efeitos concorrentes € crucial: enquanto o avango excessivo da
ignicdo, altas cargas e rotagdes elevadas tendem a aumentar o NOx, o retardo
controlado da ignicéo, baixas cargas e o efeito de resfriamento do etanol em misturas

ricas ou pobres podem reduzi-lo.

Mesmo em condigdes transientes como a partida a frio, onde as emissdes sao
naturalmente elevadas, o etanol demonstra um efeito mitigador no NOx. Portanto, a
otimizagdo da calibragcdo do motor, considerando o ponto de ignicdo, a razdo de
compressao, a razao de equivaléncia, a carga e a rotagao, é essencial para equilibrar

os ganhos de eficiéncia e o controle eficaz das emissdes de NOx ao utilizar o etanol.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

A analise desenvolvida ao longo deste trabalho permitiu avaliar, com base em revisao
bibliografica e analise técnica da literatura especializada, a pertinéncia do uso do
etanol em motores de combustéo interna no contexto contemporaneo, com énfase
nos mecanismos de formagao de 6xidos de nitrogénio (NOx) e em seus impactos
ambientais. Os resultados discutidos evidenciam que o etanol ocupa uma posi¢cao
técnico-estratégica singular no cenario brasileiro de descarbonizagdo do transporte
rodoviario, em funcédo da elevada penetracédo da frota flex fuel, da infraestrutura de

distribuicdo consolidada e da capacidade produtiva nacional em larga escala.

No que se refere aos mecanismos de formagdo de NOXx, a literatura analisada
demonstra de forma consistente que o etanol ndo apresenta comportamento univoco
em relacao a esse poluente. A formagao de NOx em motores de ignicao por centelha
operando com etanol é fortemente condicionada as condi¢cdes termodinédmicas da
combustdo, em especial a temperatura maxima no interior do cilindro, a razédo de
equivaléncia, a carga e a rotagao do motor. As propriedades fisico-quimicas do etanol,
como o elevado numero de octanas, o alto calor latente de vaporizagéo e o oxigénio
intrinseco a molécula, podem atuar tanto no sentido da mitigacdo quanto da
intensificagdo das emissdes de NOx, dependendo da estratégia de combustado
adotada. Esses achados atendem ao objetivo de compreender os mecanismos de
formacao de NOx de forma contextualizada, afastando interpretacdes simplificadas ou

generalistas.

A comparagao entre o etanol e os combustiveis fosseis convencionais indica que,
embora o biocombustivel apresente vantagens claras na reducdao de poluentes
associados a combustdo incompleta, como mondxido de carbono e hidrocarbonetos
nao queimados, o comportamento das emissbes de NOx €& mais complexo e
dependente das condi¢des operacionais. Diversos estudos relatam aumentos de NOx
em misturas intermediarias sob determinadas condi¢des de carga, rotacdo e avango
de igni¢cdo, enquanto teores mais elevados de etanol ou estratégias de combustéo
adequadamente ajustadas podem resultar em redugdes significativas desse poluente.
Assim, o etanol ndo deve ser tratado como redutor universal de emissdes, mas como

um combustivel cuja performance ambiental depende fortemente do projeto do motor
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e de sua calibragdo, atendendo ao objetivo de estabelecer comparagdes criticas com

combustiveis convencionais.

A avaliagdo das tecnologias aplicadas aos motores flex fuel evidenciou que
estratégias de controle da combustdo, como o ajuste do ponto de ignigao e o controle
preciso do fator lambda, exercem papel decisivo na mitigagao das emissdes de NOX.
A literatura indica que misturas intermediarias de etanol tendem a oferecer o melhor
compromisso técnico entre viabilidade de aplicagdo em motores convencionais,
desempenho energético e controle de NOx, desde que associadas a calibragbes
adequadas. Em contrapartida, teores elevados de etanol ampliam os beneficios
relacionados a octanagem e a eficiéncia térmica, mas demandam maior robustez de
controle e, em alguns casos, adaptagcbes de hardware, especialmente para evitar

incrementos de NOx em regimes severos de operagao.

No contexto do mercado brasileiro, o etanol consolida-se como alternativa importante
e tecnologicamente madura para a mitigacdo das emissdes veiculares, sobretudo
quando analisado sob a perspectiva de ciclo de vida. As redugdes de emissdes de
dioxido de carbono equivalente tornam-se mais consistentes quando consideradas a
origem biogénica do carbono e a eficiéncia energética da cadeia produtiva, embora
permanecga elevada a sensibilidade a fatores como praticas agroindustriais, uso do
solo e eficiéncia industrial. Ainda assim, o etanol apresenta competitividade ambiental
relevante frente a outras rotas energéticas, desde que associado a governancga

territorial, controle ambiental rigoroso e ganhos continuos de eficiéncia produtiva.

A analise critica conduzida ao longo do trabalho permite concluir que a viabilidade
técnica e ambiental do etanol em motores de combustdo interna esta diretamente
condicionada a integragcdo entre combustivel, arquitetura do motor, estratégia de
combustdo e sistemas de pods-tratamento. Embora o etanol apresente vantagens
claras em termos de eficiéncia energética e redugdo de emissbdes globais, seus
beneficios em relacdo ao NOx ndo sdo automaticos nem universais. A mitigagao
efetiva desse poluente exige abordagens integradas de engenharia, calibragdo e
controle operacional, reforcando que o etanol deve ser compreendido como parte de

um sistema tecnoldgico mais amplo, e ndo como solugao isolada.
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A integracao de dados teodricos e experimentais demonstra que o uso de misturas
intermediarias de etanol, particularmente entre E20 e E30, oferece o equilibrio ideal
para a mitigacdo das emissdes de NOx. Esse fenbmeno é explicado pelo elevado
calor latente de vaporizacdo do etanol, que resfria a mistura ar-combustivel e reduz
as temperaturas de pico no cilindro, inibindo a formagao de NOx térmico. Estudos de
indicam que a mistura E30 é especialmente eficaz em regimes permanentes,
enquanto a E20 proporciona redugdes superiores a 20% em condi¢cdes reais de

condugao

Nesse sentido, a literatura académica ratifica que a faixa de E20 a E30 constitui a
configuracdo mais eficiente para o controle desse poluente, ao harmonizar os efeitos
térmicos e quimicos da combustdo sem comprometer o desempenho do motor em
condi¢des extremas. Ao contrario de misturas com teores muito elevados, que exigem
calibracbes complexas, essas concentragbes intermediarias aproveitam o
resfriamento evaporativo e o conteudo de oxigénio do etanol de forma otimizada para

motores convencionais.

Concluindo, a trajetéria histérica, tecnolégica e ambiental do etanol indica que esse
biocombustivel tende a manter papel estratégico no cenario energético futuro, tanto
no contexto nacional quanto internacional. Sua ampla adogédo em paises como Brasil
e Estados Unidos, bem como sua inser¢gdo em aplicagdes avangadas, incluindo
veiculos de alto desempenho e rotas emergentes para combustiveis sustentaveis,
reforca seu potencial como alternativa complementar a eletrificagdo. Conclui-se,
portanto, que o etanol representa uma solugcdo tecnicamente madura, escalavel e
ambientalmente relevante para a mitigacdo das emissdes no transporte rodoviario,
com desempenho fortemente condicionado ao controle das emissdes de NOx, a
calibragdo adequada dos motores e a integragdo entre engenharia, cadeia produtiva

e politicas publicas ambientais.

Diante desse cenario, torna-se imperativo que estudos futuros explorem a interacao
dessas misturas intermediarias com as novas tecnologias de propulsao hibrida,
avaliando como regimes de carga variados impactam a estabilidade térmica da
combustdo. Além disso, a convergéncia desses achados com politicas publicas, como
o RenovaBio e o programa Mobilidade Verde e Inovagao (Mover), reforca o papel

estratégico do etanol na descarbonizagdo da matriz de transportes brasileira. A
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valorizagcado das misturas na faixa de E20 a E30 n&o apenas atende as exigéncias de
eficiéncia energética, mas consolida o biocombustivel como uma solugao imediata e
economicamente viavel para a melhoria da qualidade do ar e o cumprimento de metas

ambientais internacionais.
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