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Resumo: Esta pesquisa traz embasamento apontando a partir da literatura que a pressao de
vapor ¢ a entalpia de vaporizacdo sdo grandezas termodindmicas fundamentais na
formulag@o de combustiveis, influenciando seu desempenho. A adi¢do de etanol a gasolina
modifica essas propriedades devido a interagdes intermoleculares de forma unica e diferente
das caracteristicas singulares da gasolina e do etanol individuais, mostrando que ha valores

ideais dessas caracteristicas ¢ vantagens em certas misturas.
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INTRODUCAO

Quando um liquido é colocado em um recipiente
fechado sob vacuo, suas moléculas passam da fase
liquida para a gasosa até atingir um equilibrio
dindmico, no qual moléculas migram continuamente
entre as fases liquida e vapor. O aumento da
temperatura fornece energia térmica suficiente para
superar as forgas intermoleculares, promovendo a
transi¢do de mais moléculas para a fase gasosa e,
consequentemente, elevando a pressdo de vapor.
(Atkins, 2018)

A pressdo exercida pelo vapor nesse equilibrio
denomina-se pressdo de vapor e depende da
temperatura, sendo a quantidade de calor necessaria
para evaporar um liquido a entalpia de vaporizagao.
Ambas grandezas estdo relacionadas e influenciam-se
pelas interagdes das moléculas umas as outras. (Kar et
al, 2009)

Deve-se ressaltar que a pressdo de vapor e entalpia de
vaporizagdo de combustiveis devem estar em um
intervalo pré-determinado para o funcionamento
adequado de motores de combustdo, sendo o seu
desequilibrio causa para ineficiéncia, descontrole da
razdo ar/combustivel, falhas na igni¢do e emissdo de
poluentes organicos. (Cataluia, 2006)

Sendo o Brasil pioneiro na produgao de etanol a partir
da cana-de-agucar sustentavel, prevé-se um aumento
gradual no uso de etanol como combustivel em ambito
nacional, sendo hoje o teor estipulado por lei da adigéo
do alcool de 27% na gasolina comercial. (Brasil, 2024)

Todavia, somente com misturas binarias de
etanol/gasolina é possivel atingir as propriedades
fisico-quimicas desejadas para o funcionamento
adequado de motores de combustdo interna atuais. A
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gasolina  composta com  etanol  apresenta
caracteristicas unicas, distintas das de seus
componentes  puros, devido as interacdes

intermoleculares (Catalufia, 2006)

Este artigo apresenta uma breve revisao bibliografica
sobre os efeitos do etanol em combustiveis
automotivos, abrangendo desde alteragdes em
parametros fisico-quimicos internos do combustivel
até implica¢des socioambientais e econdmicas. Para
tanto, sdo abordados conceitos fundamentais como
pressdo de vapor, entalpia de vaporizacdo e equilibrio
de fases, além da analise das intera¢es entre essas
grandezas. Discutem-se também as propriedades
fisico-quimicas desejaveis da gasolina, o impacto da
pressdo de vapor no potencial quimico, e as
modificagdes provocadas pelo etanol na pressdo de
vapor e na entalpia de vaporiza¢do da gasolina. Por
fim, sdo examinados os efeitos adversos e benéficos
do uso de etanol em sistemas automotivos, energéticos
e ambientais, bem como suas influéncias na
performance veicular e na mitigagdo de danos.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada no trabalho para
desenvolvimento desse artigo foi baseada na pesquisa
por meio de revisdo bibliografica qualitativa
descritiva, analisando a relevancia do tema sob a
perspectiva de alguns autores, buscando dados
referentes a tematica de pressdo de vapor, entalpia de
vaporizacdo de combustiveis, composi¢gdo molar,
efeito do etanol na pressdo de vapor na gasolina entre
efeitos socioecondomicos e ambientais. Por meio deste
tipo de pesquisa, selecionou-se material com base no
levantamento realizado, composto por 21 artigos
online nas plataformas Google académico, Scientific
Electronic Library Online, (SCIELO) e Revistas
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Eletronicas. A figura 1 se dispde a amostragem ao
decorrer dos anos dos artigos compostos no
levantamento:

4

3

2

0
= =} m
b= = -
o 1<) o
b & ~

2006

2007
2008

2009 (.
2011

2002 ——
015

2021
2022 -

2023

024 =

2014
2015
2016
2017
2019
2020

Figura 1: Grafico de distribuigdo de artigos ao
decorrer dos anos

Fonte: Elaborado pelo autor

Enquanto na figura 2 se dispde geograficamente a
nacionalidade dos artigos selecionados:
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Figura 2: Mapa da distribuicdo da nacionalidade dos
artigos

Fonte: Elaborado pelo autor
RESULTADOS E DISCUSSOES

Para analise dos resultados é importante destacar
alguns  conceitos importantes que refletem
diretamente nas analises deste trabalho:

O potencial quimico () de uma substancia é a medida
da energia livre associada a cada unidade de
quantidade de matéria em um sistema. Ele ¢
formalmente definido como a derivada da energia
livre de Gibbs (G) em relagdo ao nimero de mols ()
da substancia, mantendo temperatura (7) e pressao (P)
constantes (Atkins; de Paula, 2014):

56
= o (1)

O potencial quimico representa a tendéncia de uma
substancia sofrer transformagdes quimicas ou fisicas.
Se duas fases de uma substincia coexistem, o
potencial quimico deve ser igual em ambas para que o
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sistema esteja em equilibrio. Caso contrario, ocorrera
transferéncia de massa entre as fases até que essa
igualdade seja alcancada (Callen, 1985)

Para um gas ideal, o potencial quimico pode ser
eXpresso como:

w=p’+RTIn — )

onde: p’ é o potencial quimico de referéncia a uma
pressdo padrdo P ;R ¢ a constante dos gases, T € a
temperatura absoluta, P é a pressdo parcial da
substancia na fase gasosa.

A pressdo de vapor de uma substincia ¢ a pressdo
exercida pelo seu vapor quando estd em equilibrio
dindmico com sua fase condensada (liquida ou sélida)
em um sistema fechado. Esse equilibrio ocorre porque
a taxa de evaporacdo das moléculas da fase
condensada se iguala a taxa de condensag@o do vapor
(Atkins e de Paula, 2014).

A relagdo entre a pressdo de vapor e a temperatura é
descrita pela equagdo de Clausius-Clapeyron, que
modela a variagdo da pressdo de vapor com a
temperatura:

dinPv _ AHvap
dar RT2

(3)
onde:

AHvap ¢ a entalpia de vaporizacdo, R € a constante dos
gases, T ¢ a temperatura absoluta.

A integracdo dessa equagdo resulta na forma mais
conhecida:

__AHvap

In Pv +C )

Essa equacdo indica que a pressdo de vapor aumenta
exponencialmente com a temperatura. A pressdo de
vapor influencia fendmenos como: Ponto de ebulicéo,
que ocorre quando a pressdo de vapor do liquido se
iguala a pressdo externa; Evaporagdo: quanto maior a
pressdo de vapor, mais volatil é a substincia;
Sublimacao: sélidos com alta pressdo de vapor, como
o gelo seco (COx(s)), sublimam diretamente para a
fase gasosa; O equilibrio de fases ocorre quando duas
ou mais fases de uma substancia coexistem sem
variagdo macroscopica ao longo do tempo. Isso
significa que a taxa de transferéncia de moléculas
entre as fases ¢ igual nos dois sentidos. A condigdo
fundamental para o equilibrio de fases ¢ que o
potencial quimico seja o mesmo em todas as fases
presentes (Callen, 1985):
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plig = pvap (5)

Se essa igualdade ndo for satisfeita, a substancia
migrara espontaneamente da fase de maior potencial
quimico para a fase de menor potencial quimico até
que o equilibrio seja restabelecido. O diagrama de
fases de uma substancia ilustra os estados de equilibrio
entre solido, liquido e vapor em fungdo da pressdo e
temperatura. Os principais pontos desse diagrama sio:
Ponto triplo: onde as trés fases coexistem em
equilibrio. Ponto critico: temperatura e pressao acima
das quais ndo ha disting@o entre liquido e vapor sendo
a pressdo de vapor de um liquido o critério de
temperatura na qual ele ferve.

Quando a pressdo de vapor se iguala a pressdo externa,
a substancia entra em ebuli¢do, permitindo uma
transigd@o estavel entre liquido e vapor. Para que duas
fases coexistam, seus potenciais quimicos devem ser
iguais. Caso contrario, havera transferéncia de massa
até que o equilibrio seja atingido. Essa igualdade
explica, por exemplo, porque a agua pode existir como
liquido e vapor em determinadas condi¢des de
temperatura e pressao.

O potencial quimico de uma substancia na fase gasosa
depende diretamente de sua pressdo de vapor, como
mostrado pela equacdo (1). Esse comportamento é
essencial para entender fendmenos como umidade
relativa do ar e condensa¢do em atmosferas fechadas.

A pressdo de vapor na gasolina é um parametro
primordial para caracteriza-la e seu o método classico
de calculo se baseia em torno da energia livre de
Gibbs. Entretanto, ao se constatar que a gasolina é uma
matriz de dezenas de hidrocarbonetos desconhecidos,
métodos de termodindmica de misturas continuas se
mostram mais eficazes e menos custoso de tempo. Ao
fim, ¢ capaz de fornecer boas estimativas para a
pressdo de vapor dentro da faixa de 20°C a 60°C de
temperatura conhecendo-se apenas a curva de
destilagdo das amostras de gasolina (2° Congresso
nacional em P&D em petréleo e gas natural, 2003)

Misturas binarias de gasolina com 5 a 15% de alcool
reduzem significativamente a temperatura de
destilagdo em comparacdo a gasolina pura (que ¢

diretamente relacionado com a entalpia de
vaporizagdo). Porém, misturas ternarias de
metanol/etanol/gasolina conseguem atingir

caracteristicas mais adequadas ainda, com maiores
indice de octanagem do que misturas binarias com
etanol. Sendo entdo mais econdmica e reduzindo o
impacto do metanol na pressao de vapor (Amine;
Barakat, 2019)

A pressdo de vapor (Pv) de uma substancia ¢ definida
como a pressdo exercida pelo vapor dessa substancia
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sonora quando estd em equilibrio com sua fase
condensada (liquida ou s6lida) em um sistema fechado
(Atkins; de Paula, 2014). Em outras palavras, ¢ a
pressdo na qual a taxa de evaporagdo se iguala a taxa
de condensacdo. Esse equilibrio ocorre porque as
moléculas da fase liquida ou so6lida podem escapar
para a fase gasosa e vice-versa (Callen, 1985).

A pressao do vapor depende diretamente da
temperatura e da natureza da substancia. Quanto maior
a temperatura, maior a energia cinética média das
moléculas e, consequentemente, maior a pressdo de
vapor. A relag@o entre temperatura e pressdo de vapor
pode ser descrita pela proposta de Clausius-Clapeyron
, que expressa a variagdo da pressdo de vapor com a
temperatura (Silbey ef al., 2001).

O potencial quimico (u/mup) é uma grandeza
termodinamica que representa a variacdo da energia
livre de Gibbs (G) de um sistema quando ha uma
mudanca na quantidade de uma substincia. Em
equilibrio de fases, o potencial quimico da substancia
deve ser o mesmo em todas as fases, garantindo a
estabilidade do sistema (Atkins; de Paula, 2014).

A entalpia de vaporizacdo do sistema etanol-gasolina
na literatura estabelecida identifica valores constantes
da entalpia molar parcial de vaporizagdo. Esses dados
podem ajudar a regular a volatilidade dos
combustiveis com  alcool, tornando-os mais
competitivos que a gasolina convencional. Também é
revelado a estrutura dispersa da mistura etanol-
gasolina, destacando que o raio das particulas
dispersas varia conforme a concentracdo de etanol,
situando-se na faixa de centenas de nandmetros. Essas
informagdes sdo fundamentais para evitar a separagao
de fases, geralmente causada pela coalescéncia de
goticulas de alcool-agua. Modificar a estrutura
coloidal do sistema pode ser uma solugdo eficaz para
aprimorar a qualidade do combustivel. (Balabin et al,
2006)

Além das metodologias estabelecidas que determinam
a pressdo de vapor e entalpia de vaporiza¢do de
combustiveis, com valores precisos com os tabelados
para gasolinas formuladas com etanol, sendo uma
ferramenta util para se medir essas propriedades.
Ensaios de cromatografia gasosa com detector de
ionizagdo de chama indicam que gasolinas com maior
pressdo de vapor provavelmente se ddo pela maior
concentragdo de hidrocarbonetos de quatro a seis
atomos de carbono. O aumento mais significativo de
entalpia de vaporizag¢ao ocorre com gasolinas com alto
teor de aromaticos, diminuindo conforme sua
concentragdo reduz. Acima de 5% de etanol em
volume, a entalpia de vaporizagdo se estabiliza,
comportamento semelhante ao da pressdo de vapor
(Cataluia; Silva, 2006)
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Os efeitos relatados também mostram aumento da
pressdo de vapor até 10-20% de etanol, seguido de
queda para niveis do etanol puro na compressdo, com
redugdo térmica de 1-10 K. Embora o potencial de
resfriamento por evaporagdo aumente com o teor de
etanol, ele ¢ limitado pela completude da evaporagéo,
que depende da pressdo de vapor do combustivel. O
resfriamento por evaporagdo cresce com o teor de
etanol, mas ¢ limitado pela pressao de vapor. Até E30,
a volatilidade ¢é alta, mas o resfriamento € menor;
acima de 50%, a baixa volatilidade favorece maior
absorc¢ao de energia. O resfriamento maximo ocorre
entre E30 e E50, com azedtropos variando de 10% a
30°C para 20% a 60°C. A entalpia de vaporizagdo
cresce linearmente até 20%, estabiliza entre E30—-E60
e volta a subir acima de 60%. (Kar et al, 2009)

Estudos com DFT (Teoria funcional de densidade)
observaram que a adigdo de etanol a gasolina reduz a
capacidade calorifica (CP) e a entropia (S) da gasolina
em todas a faixa de temperatura estudadas, afetando
sua volatilidade. No entanto, a 40 K, os combustiveis
apresentam valores semelhantes dessas propriedades.
Além disso, a entalpia apresentou valores coerentes
antes e apos a combustdo. Verificou-se que a adigdo
de etanol reduz a fragdo de energia quimica liberada
na combustdo, variando de 75,86% (E100) a 78,35%
(gasolina padrdo e comum). Isso confirma o potencial
antidetonante do etanol e a variag@o de energia entre
temperatura ambiente ¢ temperatura de ignigdo. (Neto
etal., 2015)

Aprofundando-se na relacdo entre a energia de
ativagdo e a energia util das misturas gasolina-etanol,
utilizando métodos de analise térmica, como
termogravimetria (TG) e analise térmica diferencial
(DTA), estudos demonstram que misturas com baixos
teores de etanol (até 30%) exibiram sinergismo
positivo, melhorando o desempenho em motores de
ciclo Otto, principalmente nas taxas de compressdo
entre 6:1 e 7:1. Tais misturas apresentaram maior
volatilidade, favorecendo a combustdo. Ademais, os
dados indicaram que o teor de etanol influencia
diretamente a estabilidade térmica e as caracteristicas
de igni¢@o das misturas, sendo as propor¢des de 5% a
30% as mais eficientes em termos de poténcia e
consumo especifico (Quiroga, 2016).

Nesse sentido, avaliando o impacto da adicdo de
etanol hidratado na gasolina automotiva Tipo C em
motores bicombustiveis, revelou que, embora o etanol
proporcione ganhos em torque em condigdes
especificas, como razdo estequiometria de 0,9 e
avango de ignicdo de 20° antes do ponto morto
superior, o consumo de combustivel aumentou
significativamente, com acréscimos de até 50% em
relacdo ao uso exclusivo de gasolina. Adicionalmente,
as emissdes de poluentes como monoxido de carbono
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(CO) e hidrocarbonetos (HC) foram mais sensiveis as
configuragcdes operacionais do motor do que a
formulagdo do combustivel. Esses resultados
destacam tanto os beneficios quanto os desafios
associados a utilizagdo de misturas gasolina-etanol,
especialmente em relag@o a eficiéncia energética e as
emissoes. (Vilanova, 2007).

Abordando um aspecto fundamental para a
caracterizagdo de combustiveis: a determinagdo da
entalpia de vaporizagdo, e, a partir disso, utilizando a
metodologia do isoteniscopio, permiti-se avaliar
como a pressao de vapor varia com a temperatura, uma
propriedade essencial para prever o comportamento de
misturas combustivel-alcool em diferentes condigdes.
O etanol, presente na mistura, exibe forte interagdo
intermolecular devido as liga¢des de hidrogénio, o que
se reflete em uma entalpia de vaporizagdo mais
elevada. Ja4 os componentes da gasolina,
majoritariamente hidrocarbonetos apolares,
apresentam menores valores de entalpia de
vaporizagdo. A analise do comportamento de uma
mistura como essa exigiria a consideragdo da
composicdo e das possiveis interacdes entre os
constituintes, mas o método proposto no trabalho pode
ser adaptado para esse fim, possibilitando a constru¢ao
de curvas In(P) versus 1/T e a aplicacdo da equacao de
Clausius-Clapeyron. (Gerola et tal, 2010).

Analisando o impacto de misturas etanol-gasolina (ES5,
E10 e E20) no desempenho e nas emissdes de um
motor de motocicletas, observou-se que a adigdo de
etanol melhora a eficiéncia da combustio devido ao
seu maior teor de oxigénio, resultando em melhor
queima e aumento de poténcia, especialmente com
E10. As emissdes de monoxido de carbono (CO) e
hidrocarbonetos (HC) foram significativamente
reduzidas, com o E20 apresentando quedas de 61% ¢
35%, respectivamente, em comparagdo com a gasolina
pura. No entanto, as emissdes de 6xidos de nitrogénio
(NOx) aumentaram com o teor de etanol, alcangando
até 67% a mais com E20, devido ao aumento da
temperatura de combustdo. O consumo de
combustivel também cresceu levemente, sobretudo
com E20 em baixas velocidades, devido ao menor
poder calorifico do etanol. Ainda assim, destaca-se
que misturas moderadas. (Xuan et al, 2022).

A contragdo volumétrica das misturas de etanol-
gasolina ¢ tdo pequena (menos de 0,25%) que pode ser
considerada insignificante. Portanto, as densidades
das misturas podem ser calculadas como a média
ponderada pela composi¢cdo volumétrica da mistura.
A adicdo de etanol a gasolina aumenta a pressao de
vapor de Reid (RVP) da mistura apenas até E30-E35.
Misturas mais ricas em etanol apresentam menor RVP
do que a gasolina base. O aumento maximo da RVP ¢
de aproximadamente 5—6 kPa na faixa de misturas E4—
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E10. Ha a formacdo de azedtropos entre o etanol e a
gasolina que alteram significativamente a curva de
destilagdo: fra¢Ges mais leves das misturas de etanol
sdo mais volateis (até E40—E50) e as fracdes médias e
pesadas sdo menos volateis do que a gasolina base.
(Antén, 2013)

Os testes realizados confirmaram que o etanol ¢ um
bom potenciador do octanagem. Nas amostras
estudadas, o Numero de Octano aumentou até¢ 6,5%
com a adi¢do de 15% de etanol em volume a gasolina
comum. Da mesma forma, a pressio de vapor
aumentou em mais de 50% ao adicionar 10% de etanol
a gasolina Premium. Isso implicaria um aumento nas
emissdes evaporativas, a menos que controles
adequados sejam aplicados aos sistemas de
fornecimento de combustivel nos veiculos. A T50
diminuiu cerca de 20%, o que poderia causar
problemas relacionados a formagéo de bloqueios de
vapor. O rendimento médio do combustivel, expresso
em km/L com base nos dados de poder calorifico,
diminuiria até 8,1% na gasolina comum oxigenada
com 15% de etanol. Quanto as emissdes tedricas de
CO02, a reformulagdo da gasolina comum com 10% de
etanol reduziria em 7,2% e com 15% de etanol
apresentaria uma diminuigdo de 7,5%, em comparagdo
com a gasolina sem etanol. O acima exposto ndo leva
em consideracdo o CO2 liberado pela combustio do
etanol. Em relagdo as misturas diesel-etanol, o
Numero de Cetano das misturas diminuiu até 13,0% e
seu poder calorifico diminuiu em 2,3 MJ/kg quando
oxigenado com 15% de etanol. Quanto as emissdes
tedricas de CO2, com 10% de etanol, elas diminuiram
5,3% e com 15% de etanol a redugao foi de 9,2%.
(Castillo et al, 2012)

Compostos aromatico sdo uma alternativa para
aumentar a octanagem da gasolina, entretanto, sdo
toxicos e suas concentragdes limitadas em diversos
paises. O etanol se encontra como uma alternativa
renovavel e capaz de melhorar as emissdes de
poluentes como CO2, CO, HC e NOx. Analises
econdmicas provam que o uso de gasolina com etanol
resultam em redugao de mais de 23% no prego de cada
kW produzido. Além das capacidades refrigerantes do
etanol contribuirem com a reducéo da temperatura nos
cilindros, que reduzem até 32% da emissdo de Nox.
(Amaral, 2021)

A corrosdo proveniente do etanol ¢ mais provavel em
virtude da polaridade do alcool que pode solvatar sais
e leva-los aos componentes do motor e do tanque. A
taxa de corrosdo estimada de um tanque de
combustivel feito de Fe_U 100, obtida por regressao
exponencial para o uso de etanol puro, € de 4,116 mpy.
Nos critérios relativos de resisténcia a corrosdo, essa
taxa € classificada como "excelente". Mesmo a adigdo
artificial de cloreto de s6dio ndo foi capaz de acelerar
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excessivamente a corrosdo do tanque. (Setiyo et al,
2018)

Sobre a corrosdo de aluminio (que ¢ encontrado
principalmente no bloco do motor e cabegote), a
corrosao seca depende principalmente da temperatura
e do teor de agua, enquanto o teor de etanol e o
tamanho de grao do aluminio sdo fatores secundarios.
Para ocorrer corrosdo seca, o teor de agua deve ficar
abaixo de um limite critico — cerca de 0,2% em
volume na mistura etanol-combustivel. Ndo se sabe se
esse valor varia com a temperatura. Testes de imersao
mostraram que temperaturas proximas ao ponto de
ebuli¢do do etanol causam forte corrosdo, ¢ mesmo a
60 °C, ap6s 336 h, houve ataque, embora com menor
intensidade. A varia¢do no teor de etanol também
influencia: quanto maior a concentragdo, menor o
tempo até inicio da corrosdo e maior o numero de
pontos de ataque. Em todos os casos, a corrosdo foi
severa o suficiente para causar falha do componente.
Testes eletroquimicos e de imersio com ligas
aluminio-cobre sugerem que a corrosao seca segue um
mecanismo quimico predominante. Baseando-se
nesses resultados e observagdes, propde-se uma teoria
de corrosdo em duas fases para misturas gasolina-
etanol. Revestimentos de niquel quimicamente
depositado mostraram excelente resisténcia aos
combustiveis alcoolicos, independentemente da
temperatura ou do teor de agua e etanol, com perda de
massa minima ¢ sem formagdo de produtos de
corrosdo. (Kriiger et al, 2011)

Estudos sobre a corrosdo do ago carbono em etanol
grau combustivel simulado (SFGE) demonstram que
suas propriedades eletroquimicas de superficie sdo
altamente sensiveis a composicdo da mistura. Em
particular, a concentragdo de 4agua influencia
significativamente tanto a corrosdo generalizada
quanto a formagao de pites: abaixo de 5% em volume,
a suscetibilidade a corrosdo localizada aumenta,
enquanto concentragdes superiores a 10% tendem a
reduzi-la. A presenca de 2,5% de agua gera um
equilibrio instavel entre passivagdo e sua ruptura, ndo
sendo observados potenciais de passivagdo ou de
ruptura bem definidos. A redugio da acidez da solugéo
mostrou efeito inibidor para ambos os tipos de
corrosdo, sendo as condigdes alcalinas as mais
protetivas. A adicdo de cloretos agrava o ataque
corrosivo, promovendo desestabilizacdo do filme
passivo e queda nos potenciais de corrosao (Ecorrosio) €
repassivacio (Erepassivacio)- J& a desaeracdo da solugdo
reduz, mas ndo elimina, a formacao de pites, também
com decréscimo dos valores de Ecorosio € Erepassivagio-
Quanto aos produtos de corrosdo, predomina a
formagéao de 6xidos de ferro em baixos teores de agua,
e hidroxidos de ferro a medida que a umidade
aumenta. (Lou e Singh, 2010)



Anais do VI CoBICET — Resumo expandido

25 a 29 de agosto de 2025

Considerando etanol hidratado combustivel em
veiculos leves, as emissdes de acetaldeido foi 85%
maior ¢ a de formaldeido 66% maior em veiculos em
comparacdo a gasool A22, com a maior emissdo de
aldeidos ocorrendo na fase transitoria fria e de etanol
na partida a frio. As emissdes de metano foram cerca
de 60% maiores com etanol hidratado combustivel,
relevantes para o impacto climatico. Cerca de 33 %
dos ensaios de veiculos flex com etanol hidratado
combustivel possuem emissdes de etanol escape
relevantes para a formacgdo de ozdnio troposférico,
sendo considerado problematico. (Sousa et al, 2014)

Ainda no quesito de poluentes, através de

cromatografia gasosa a reatividade especifica do
potencial de formacdo de ozdnio atmosférico das
emissdes de hidrocarbonetos ndo metano (NMHC), de
um veiculo Polo BlueMotion 1.6 L Eflex emitidas pelo
gas de escapamento, quando o veiculo ¢ abastecido
com 100% de etanol hidratado(E100) ¢ 32% inferior a
reatividade especifica das emissdes de NMHC no
mesmo veiculo, quando abastecido com gasolina C22
(E22). (Graner et al, 2014)

Analisando a relagdo de path dependence (refere-se a
ideia de que decisdes passadas ou eventos anteriores
podem influenciar significativamente decisdoes e
eventos futuros, mesmo que as condi¢gdes tenham
mudado) no sistema econdmico e institucional do
alcool combustivel no Brasil, confirmando que a
“orquestragdo” de interesses, as trajetdrias
tecnoloégicas e as mudangas institucionais
consolidaram o etanol como substituto relevante do
petroleo. Embora o etanol tenha se fortalecido e
representasse 16% da matriz energética em 2011, seu
futuro depende do desenvolvimento de novas
tecnologias e do aproveitamento de subprodutos para
enfrentar concorrentes como o carro elétrico. Destaca-
se que o etanol, apesar de sua importancia atual, ndo é
a Unica alternativa viavel para substituir derivados de
petroleo. Assim, sdo necessarias politicas publicas que
reforcem a P&D, infraestrutura e gestdo, enquanto o
etanol de segunda geragdo € visto como uma solugao
promissora, mas ainda incipiente (¢ ndo unica).
(Shikida e Perosa, 2012)

Utilizando-se do modelo SVAR  (Vetores
autorregressivos Estruturais) para analisar as variaveis
endogenas e suas interagdes. Os resultados mostram
que um aumento na demanda de etanol, impulsionado
pelos veiculos flex, ndo gerou grandes impactos nos
mercados de etanol e gasolina. A demanda por etanol
aumentou com o prego da gasolina, sendo o efeito de
complementaridade maior do que o de substituigdo.
No longo prazo, a substitui¢do do etanol pela gasolina
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se intensifica. O aumento no pre¢o do etanol ndo
impactou significativamente a demanda de etanol
anidro, mas reduziu a de etanol hidratado. O estudo
também abordou o impacto da crise no setor
sucroalcooleiro, que levou a falta de investimentos e
ao aumento do pre¢co do etanol, for¢cando os
consumidores a optarem por gasolina com etanol. Para
garantir o sucesso do etanol como substituto da
gasolina, sd3o necessdrios incentivos como regras
claras, reducdo de impostos e financiamento para
ampliar a capacidade produtiva. O modelo também
sugere que a ndo intervencdo governamental nos
pregos da gasolina pode ser prejudicial ao setor, dada
a volatilidade dos pregos do barril de petroleo. Além
disso, a analise do mercado de agtcar, produto
derivado da mesma matéria-prima do etanol, também
¢ essencial para entender a dindmica do setor
sucroalcooleiro e seu impacto no mercado de gasolina.
(Melo e Sampaio, 2014)

CONCLUSAO

Através das pesquisas realizadas constatou-se que o
etanol, ao ser adicionado a gasolina, promove
alteragdes significativas nas propriedades fisico-
quimicas do combustivel, influenciando diretamente
no desempenho energético, na queima e na emissao de
poluentes e esses efeitos dependem da proporgéo
utilizada, da composi¢do da gasolina e das condigdes
de operagdo dos motores, tornando-se uma alternativa
eficiente e sustentavel para motores modernos. Além
dos beneficios termoquimicos, a substitui¢do parcial
da gasolina pelo etanol demonstra vantagens
ambientais e econOmicas, reduzindo a emissiao de
poluentes gasosos, bem como estratégia para
diversificar a matriz energética. Assim, considerando
as vantagens em detrimento dos maleficios, misturas
binarias de etanol/gasolina se mostram as mais
vantajosas se compostas majoritariamente de gasolina,
oferecendo uma solugdo equilibrada entre eficiéncia
energética e sustentabilidade.
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