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Resumo: A reducdo da emissdo de poluentes e eficientizagdo energética é uma preocupacdo crescente pelos
fabricantes de veiculos movidos por motores de combustdo interna. Este estudo tem como objetivo principal realizar
comparativo de emissdes de CO, (dioxido de carbono), CO (monoxido de carbono), HC (hidrocarbonetos) e NOx
(6xidos de nitrogénio), e consumo especifico de uma motocicleta bicombustivel utilizando diferentes propor¢des de
alcool e gasolina. Foram efetuados testes em dinamdmetro veicular de acordo com as normas vigentes: NBR 6601 e
Diretiva Européia 97/24 para as emissdes de CO, (dioxido de carbono) e a NBR 7024, para a determinagédo de
consumo especifico. Os resultados obtidos foram organizados em tabelas e gréficos para discussao, analisando como
se comportam as emissOes de gases com 0 aumento de alcool etilico combustivel na mistura &lcool/gasolina.
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1. INTRODUCAO

Em um motor de combustdo por centelha quatro tempos, o ar e o combustivel entram misturados na camara de
combustdo e o inicio da queima é comandado por uma faisca, iniciando-se assim o processo de combustéo.

A reacdo de combustdo em motores é o processo de oxidagdo do combustivel a altas temperaturas, de modo que o
produto final da combustdo seria apenas CO, (dioxido de carbono) e H,O (dgua). Infelizmente, em casos reais, a
combustdo ndo é completa, gerando por sua vez poluentes atmosféricos como: monéxido de carbono (CO), 6xidos de
nitrogénio (NO,), hidrocarbonetos totais (THC) e o didxido de carbono (CO,), aldeidos e cetonas e também o metano
(CH,).

A reducdo da emissdo de poluentes e a eficientizacdo energética é uma preocupacdo crescente dos fabricantes de
veiculos movidos por motores de combustdo interna. A emissdo de CO, alcangou niveis criticos, agravando o efeito
estufa e contribuindo para o aquecimento global. E outros poluentes emitidos como CO e NO, sdo extremamente
venenosos, agravando problemas de satde nas grandes cidades.

Os usudrios de veiculos automotivos bicombustiveis estdo aumentando cada vez mais a utilizagdo do alcool como
combustivel, por este ser um combustivel alternativo e por ser mais viavel financeiramente do que a gasolina em boa
parte do ano. Sua utilizacdo esta amplamente consolidada em veiculos de quatro rodas, que vem desde a década de 80,
entretanto, apenas recentemente os fabricantes de motocicletas iniciaram a producdo de motocicletas bicombustiveis de
baixa cilindrada, logo se faz extremamente necessario o estudo dos prds e contras da utilizacdo do alcool como
combustivel nesses veiculos, cujos motores trabalham a altissima rotac&o.

Este estudo tem como objetivo realizar um avaliagdo das emissdes de CO, CO, HC e NOx, e do consumo
especifico de uma motocicleta bicombustivel utilizando diferentes proporcdes de alcool e gasolina. Foram realizados
testes em dinamdmetro veicular de acordo com as normas brasileiras vigentes, NBR 6601, para as emissfes de CO,, e
NBR 7024, para a determinacdo de consumo especifico.

2. METODOLOGIA PARA OS ENSAIOS DE EMISSAO

Para execucéo deste trabalho, foi utilizado como modelo uma motocicleta bicombustivel ano 2009, equipada com
motor 150 cc 2V, injecao eletronica.

Os combustiveis utilizados nos ensaios de emissdo foram o alcool hidratado e gasolina comum, sozinhos ou
misturados em diferentes percentuais.
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2.1. Proporcoes de alcool e gasolina utilizados nos testes

- Gasolina padrdo E22, com 22% de alcool etilico anidro combustivel (AEAC) e 78% de gasolina pura.
- AEHC (élcool etilico hidratado combustivel'), com 5 a 7% de 4gua em sua composicéo de acordo com a ANP

(Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis).
- F75, com 75% de Alcool etilico hidratado (AEHC) e 25% gasolina padrdo E22.

2.2. Determinagdo do teor de &lcool etilico anidro na gasolina

A andlise do teor de alcool etilico na gasolina foi realizada de acordo com a ABNT NBR 13992 “Gasolina
automotiva - Determinacéo do teor de alcool etilico anidro combustivel (AEAC)”. De fato é importante realizar esta
andlise, pois possibilita conhecer a real proporcéo de alcool e gasolina em um combustivel a ser estudado. Os materiais
utilizados foram: Proveta de 250 ml para coleta de combustivel do galdo de combustivel; Béquer para adi¢do de agua e
combustivel no recipiente de analise e Proveta de 100 ml para a mistura de 50 ml de combustivel, 50 ml de agua.

By
§
BZ
=0
<
=n
Em
4’1

Figura 1. Béquer de 50 ml (1), Proveta de 100 ml (2) e Proveta de 250 ml (3).

Para as analises, tomou-se o seguinte procedimento:

a) Primeiramente, com uma proveta de 100 ml, adiciona-se 50 ml de agua e depois 50 ml do combustivel a

ser analisado.
b) Tampar proveta e inverter 10 vezes e deixa-la em uma superficie plana por 10 min.
¢) Anotar o volume final da fase aquosa em mililitros, com aproximagao de 0,5 ml.

Figura 2. Proveta de 100 ml com 50 ml de agua (1), proveta com 50 ml de 4gua e 50 ml de combustivel.

A nova nomenclatura adotada para o alcool no Brasil denomina o alcool combustivel de etanol, adaptando-o & nomenclatura internacional.
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2.3. Ensaios dinamométricos de emissdo e consumo

Foram realizados trés ensaios de emissdo com cada mistura de combustivel de acordo com a Diretiva Européia
97/24 e NBR6601, a fim de se obter os valores reais das emissdes. Foram realizados também trés ensaios para o calculo
do consumo pelo método volumétrico de acordo com a NBR7024.

O fabricante do analisador de gases fornece uma incerteza de medigéo de 2%.

2.4. Calculo do consumo de combustivel

Foi calculado o consumo de combustivel pelo método volumétrico, por ser 0 método mais rapido, pratico, e também
por possui uma boa confiabilidade. Pela ABNT NBR 7024 calcula-se o consumo L/100 km pela seguinte equacéo:

_V x [l o x(20—T)] 100
D

C 1)

onde:
C é o consumo de combustivel em litros por 100 km;
V é o volume do combustivel consumido, em litros;
D é a disténcia efetiva percorrida, em quilémetros;
a ¢ o coeficiente de dilatagdo volumétrica do combustivel, igual a 0,001/°C;
T é a temperatura do combustivel em °C.
Também de acordo com a norma ABNT NBR 7024, a autonomia para veiculos movidos a gasolina, etanol ou diesel

é calculada da seguinte forma. A cada valor de consumo de combustivel (urbano, de estrada ou combinado) corresponde
um valor de autonomia por litro, calculado pela equacéo:

A=— )

onde:

A é autonomia, em quilémetro por litro;
C é o consumo, em litros por 100 quilémetros.

3. RESULTADOS

Tabela 1. Tabela do calculo do consumo pelo método volumétrico.

EMISSOES AUTONOMIA
CO[g/km] | HC [g/km] | NO, [g/km] | CO,[g/km km/I
Limite (PROMOT 111) Lo/km] Lo/km Lo/km 2 g/km] [kl
2,000 0,800 0,150 - -
Média (X ) 1,637 0,186 0,033 49,632 41,190
F22 Desvio 0,017 0,024 0,0035 0,5385 0,5415
Padrdo (o) ' ! ! ! !
Média (X ) 0,784 0,089 0,037 48,354 30,808
F75 Desvio
Padis 0,0195 0,0155 0,001 0,2995 0,3455
adrdo (o)
Média (X ) 1,383 0,197 0,024 46,181 28,167
AEHC Desvio
Padis 0,022 0,0075 0,001 0,4535 0,4395
adrdo (o)

A Tabela (1) acima contém as médias, calculadas através dos resultados obtidos nos ensaios de consumo e emissao
com seus respectivos desvios padrdes. Os dados de emissdo estdo apresentados em g/km e os dados de autonomia em
km/l, de acordo com as normas NBR7024 para consumo, NBR6601 e Diretiva Européia 97/24 para emissao de gases.

Pode-se observar nos resultados dos ensaios de emissdo, que todos os valores permaneceram abaixo do limite
estipulado pelo PROMOT Il (Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Motociclos e Veiculos Similares),
legislacdo vigente no Brasil que especifica o limite de emissdo de poluentes para motocicletas.
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Figura 4. Comparativo de emissfes de poluentes em motocicleta operando com os combustiveis E22, F75 e
AEHC.

4. CONCLUSOES

A partir da andlise dos testes realizados com uma motocicleta bicombustivel de 150 cc, que é uma das mais
utilizadas nos grandes centros urbanos por serem mais econémicas, este trabalho permitiu analisar as emissfes da
mesma utilizando misturas de alcool e gasolina em diferentes propor¢fes como combustivel. Cabe ressaltar que este
tipo de estudo j& foi amplamente discutido do ponto de vista de veiculos automotores de quatro rodas, os quais se
caracterizam por possuirem motores que trabalham em baixas rotagdes, sendo que a utilizacdo do AEHC arremete a
década de 80, a partir do programa Pré-alcool do Governo Federal Brasileiro. No entanto, com o recente surgimento de
motocicletas bicombustivel, até o momento apenas para baixas cilindradas, tornou-se novamente necessario a
abordagem do assunto, principalmente porque ambos, automdvel e motocicleta, possuem caracteristicas diferentes
(motocicletas trabalham em rotagBes mais elevadas).

Nos testes realizados de acordo com a NBR 7024, obteve-se uma autonomia muito menor quando se utiliza o
AEHC, 28 km/I, contra 41 km/I da gasolina E22. Este resultado pode ter como justificativa o fato de o AEHC possuir
um poder calorifico inferior menor que os demais combustiveis analisados, o que resulta, em principio, em um aumento
do consumo, pois quanto menor o poder calorifero de um combustivel, maior deve ser a quantidade de combustivel
requerida para produzir um determinado trabalho no motor. Sendo assim, é preciso uma quantidade maior de &lcool
para percorrer uma mesma distancia, quando se utiliza, por exemplo, a gasolina E22 como combustivel.

Nos resultados dos testes de emissdes em motocicleta 150 cc, observou-se que a emissdo de CO, diminui com o
aumento de alcool na mistura. Isso pode ter como causa o fato de que as misturas com altos teores de alcool
normalmente possuem menos carbono em suas cadeias, conseqtientemente emitindo menos CO,.

Vale atentar que com os trés combustiveis, a motocicleta bicombustivel utilizada nos testes ndo apresentou
problemas em atender os limites de CO, HC e NOy especificados pela legislacdo de emissfes vigente no Brasil,
PROMOT IIl. Entretanto, observou-se que nas emissfes de CO, os valores diminuem quando se utilizam o
combustiveis F75 e AEHC em relacdo a gasolina E22, apresentado melhores resultados com o F75, fato que tem relacdo
com o aumento do consumo, quando se utiliza 0 AEHC. Convém mencionar também, que os motores de motocicleta
produzidos no Brasil ainda sdo desenhados no exterior, onde ndo é utilizado o alcool como combustivel; portanto, sdo
motores cujas cAmaras de combustdo ndo tem geometria especifica para lidar com a cinética de queima do alcool. Este
fato pode ter relagdo com a maior queima incompleta do alcool, ou seja, com o maior teor de CO observado nos
ensaios.
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Ja nos resultados das emissdes de HC, observam-se valores muito proximos da gasolina E22 e do AEHC, obtendo
novamente melhores resultados com o combustivel F75. E nos resultados de NO, ndo foram observadas discrepancias
significativas com os trés combustiveis.

Para os trés combustiveis analisados, observou-se que foram conseguidos melhores resultados, quanto a emissoes,
quando se utilizou o combustivel F75. Sendo assim, chega-se a conclusdo que com misturas de alcool e gasolina
comum (E22) conseguem-se melhores resultados de emissfes do que quando esses combustiveis sdo utilizados sozinhos
em motocicleta bicombustivel 150 cc.

Apds todos os estudos, € necessario mencionar a importancia de incentivar a implementacéo, por parte do governo,
de politicas publicas que viabilizem, do ponto de vista legislativo, um aumento do percentual de alcool etilico anidro na
gasolina comum vendida nos postos de abastecimento do Brasil, atualmente em torno de 22%. Dessa forma, poderia ser
aumentada a utilizacdo do alcool, combustivel renovavel, levando assim o Brasil a uma maior independéncia em relacao
aos combustiveis derivados do petréleo.
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Abstract: The reduction of emissions and energy efficiency improvements is a growing concern by manufacturers of
vehicles powered by internal combustion engines. This study aims at providing comparative CO2 (carbon dioxide), CO
(carbon monoxide), HC (hydrocarbons) and NOx (nitrogen oxides), and specific consumption of a dual fuel motorcycle
using different proportions of alcohol and gasoline. Were performed dynamometer tests on vehicles in accordance with
auditing standards in force: NBR 6601and European Directive 97/24 for emissions of CO2 (carbon dioxide) and NBR
7024, for the determination of specific consumption. The results were organized in tables and graphs for discussion,
analyzing how they behave gas emissions with the increase of ethanol fuel in the mixture ethanol / gasoline.

Keywords: pollutant emissions, motorcycle flex-fuel, ethanol and gasoline.



