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RESUMO: Este trabalho tem por objetivo a pesquisa sobre a emissdo de poluentes pelos motores FLEX
na saida do escapamento de automdveis quando estes sdo abastecidos com &lcool e com gasolina. A
motivacao deste trabalho vem do fato que tal motor apresenta desempenho inferior ao desempenho dos
motores exclusivos a cada um desses combustiveis. Foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre o
funcionamento dos motores FLEX, que permitiu a analise das emissdes de tal motor, além de uma
pesquisa de opinido, com professores da Faculdade de Engenharia Mecéanica/lUNICAMP, sobre os
diferentes tipos de motores. Concluiu-se que o baixo rendimento do carro FLEX resulta em um maior
consumo de combustivel, implicando em maior emissao de poluentes na saida do escapamento.

PALAVRAS-CHAVES: Motor flex-fuel, etanol, poluentes.

ANALYSIS OF POLLUTANTS EMISSIONS IN FLEX ENGINE IN THE CAR EXHAUST
OUTLET

ABSTRACT: This study aims to research on the emission of pollutants from engine exhaust FLEX
output of cars when they are supplied with alcohol and gasoline. The motivation for this work comes
from the fact that this engine has a worse performance than engines developed to work with a unique fuel.
We performed a literature search about the functioning of FLEX engines, which permitted the analysis of
emissions of this engine and an opinion research with some professors of the Faculty of Mechanical
Engineering /UNICAMP, about the different types of engines. It was concluded that the low performance
of FLEX cars results in higher fuel consumption, resulting in increased emission of pollutants in the
exhaust outlet.

INTRODUCAO

Nos grandes centros urbanos do pais, a
concentracdo de milhares de veiculos gera
toneladas de gases poluentes por dia, tornando-se
o principal fator de degradacdo da qualidade do
ar. Os principais poluentes langados na atmosfera
pelos veiculos automotores sdo provenientes de
processos de combustdo incompleta (Cayres,
2006).

No Brasil, a norma que regulamenta a
emissdo de poluentes é a NBR 6601 (ABNT,
2005), sendo considerados poluentes 0s gases
CO, HC (como o metano), NOy e RCHO

(aldeidos). O didxido de carbono (CO,), embora
seja um gas estufa, ndo é considerado um
poluente.

No inicio dos anos 2000, comecaram a
ser comercializados veiculos FLEX no Brasil,
capazes de serem abastecidos com gasolina e
alcool. Estes passaram a ser vistos como uma
oportunidade para a diminuicdo da poluicéo,
uma vez que pode ser abastecido com etanol, um
combustivel renovavel e teoricamente menos

poluente do que a gasolina.
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O motor FLEX possui apenas um tanque
de armazenagem. Dessa forma, no processo de
combustdo, ocorre a queima simultanea dos dois
combustiveis distintos. Nesse tipo de motor, a
taxa de compressédo (indice que mede o quanto a
mistura de ar e combustivel é comprimida antes
de explodir) é intermediéria entre os motores a
gasolina e os motores a etanol. Em geral, o
derivado do petréleo trabalha com uma taxa de
compressao de 9:1 (o volume original é reduzido
9 vezes), enquanto o combustivel de cana-de-
acucar opera em 12:1. Os carros FLEX usam
uma taxa ao redor de 11:1 (Carrosnaweb, 2011).

Assim, o grande problema dos motores
FLEX consiste no fato de que ele ndo consegue
se adaptar completamente ao combustivel que
estd sendo utilizado. Por exemplo, no caso da
gasolina, o tempo de compressdo serd maior que
0 necessério, fator que levard a utilizacdo de
maior quantidade de gasolina, emitindo desta
forma, mais oxidos de nitrogénio em sua queima.
Se, por sua vez, o etanol for utilizado como
combustivel ocorrera combustdo incompleta, o
que resultara em maior emissdo de monoxido de
carbono na atmosfera.

Soma-se a esta afirmagdo o fato de que
varios engenheiros e pesquisadores (dentre 0s
quais, diversos criadores do Proalcool) alegam
que o motor FLEX foi desenvolvido visando
principalmente o consumo de gasolina,
apresentando baixa eficiéncia para o consumo de
alcool. Além disso, uma pesquisa alega que 8
dos 14 carros mais poluentes a venda no Brasil
sdo movidos a alcool (Ministério do Meio
Ambiente, 2009).

Poder-se-ia imaginar que 0 uso de
catalisadores resolveria o problema da emissdo
de poluentes, mas ele resulta apenas na sua
reducdo, e ndo na sua eliminacao.

Assim, o objetivo deste trabalho é efetuar
uma pesquisa sobre os poluentes emitidos pelo
motor FLEX quando este € abastecido com
etanol ou com gasolina, comparando tais
resultados ao do motor até entdo utilizado pela
populacéo brasileira, ou seja, 0 motor dedicado a
gasolina.

MATERIAIS E METODOS
No intuito de obtermos mais informagdes

a respeito do motor FLEX, entrevistamos oS
professores Arsénio Oswaldo SEVA Filho, do
Departamento de Energia, assim como o0
professor Caio Glauco SANCHES, do
Departamento de Engenharia Térmica e de
Fluidos, ambos da Faculdade de Engenharia
Mecanica/lUNICAMP.  Perguntamos a tais
pesquisadores quais eram suas opinides com
relacdo a emissdo de poluentes dos motores
FLEX.

Em seguida, foi realizada uma pesquisa
através de documentos da CETESB e da CET,
com o intuito de descobrirmos quais sdo as
substancias poluentes emitidas no escapamento
dos automoveis, a partir da queima do etanol ou

da gasolina.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Entrevistas com professores da Faculdade
de Engenharia Mecanica - UNICAMP.
Segundo o professor da Faculdade de
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Engenharia Mecanica/UNICAMP Caio Glauco
SANCHES, o motor FLEX corresponde a uma
adaptacdo de um motor inicialmente criado para
operar com tipos de gasolina diferentes, sendo
uma solucdo intermediaria. Entdo sua eficiéncia
de compressdo é muito inferior aos motores
projetados para os dois combustiveis separados.
O professor afirma que, se a eficiéncia do motor
€ menor, a combustdo serd menos completa,
havendo uma quantidade maior de emissdo de
poluentes pelo motor FLEX, na utilizagdo de
ambos os combustiveis (alcool ou gasolina).

O professor da Faculdade de Engenharia
Mecanica/UNICAMP, Arsénio Oswaldo Seva
Filho, acrescenta que além da maior emissdo de
poluentes, o baixo rendimento do motor FLEX
faz com que se queime mais combustivel (para
uma mesma quilometragem rodada) quando
comparado aos motores a alcool ou a gasolina,
ou seja, o carro FLEX queima mais alcool por
quildmetro percorrido, 0 que agrava o efeito das
emissoes.

Mesmo que os veiculos respeitem o
cumprimento das normas de emissdo de
poluentes usadas no pais (Euro 5 - Norma
européia de reducdo das emissdes poluentes dos
veiculos leves), que avalia as emissfes com
relacdo a quantidade de produtos de combustdo
por grama de combustivel, o fato de o carro
FLEX possuir um pior rendimento em termos de
km/l de combustivel resulta em emissdes
superiores aos motores movidos exclusivamente
a alcool ou a gasolina. O professor acrescenta
que o etanol utilizado no Brasil possui uma

parcela consideravel de gasolina, 0 mesmo

acontecendo com relagdo a gasolina. Desta
forma, a diminuicdo da taxa quilémetro rodado
por litro de combustivel implicara em um maior
gasto dos dois combustiveis, mesmo que, na
teoria, 0 consumidor acredite que abasteceu seu
carro unicamente com um combustivel. O
professor acrescentou, ainda, que uma anélise da
cadeia produtiva dos combustiveis,
compreendendo sua producdo e transporte,
forneceria mais dados sobre o impacto ambiental
destes produtos.

Substancias Poluentes devido a
Combustéo da Gasolina e do Etanol. Segundo o
Relatorio de Qualidade do Ar no Estado de S&o
Paulo (Secretaria do Meio Ambiente — CETESB,
2008), os principais poluentes liberados na
queima do etanol e da gasolina séo: CO, HC,
NOx e RCHO, mesmos poluentes citados na
norma NBR 6601. Desta forma, o presente
trabalno se concentrou na emissdo destas
substancias.

Partindo de dados da CETESB sobre os
fatores médios de emissdo dos veiculos leves
novos (ano de 2007), pode-se construir o grafico
da quantidade de poluentes emitidos para 0s
motores a gasolina e para os motores FLEX
quando abastecidos a etanol ou a gasolina
(Figura 1).
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Figura 1: Emiss6es de poluentes para 0s
motores a gasolina e FLEXN (CETESB)

Através da Figura 1, nota-se que as
emissbes médias de poluentes nos motores
FLEX quando estes sdo abastecidos por alcool
ou gasolina sdo, a excecdo dos Oxidos de
nitrogénio, sempre superiores as emissdes dos
motores a gasolina. Também se verifica que as
emissdes de aldeidos, hidrocarbonetos, 6xidos de
nitrogénio e mondxido de carbono dos motores
FLEX quando estes sdo abastecidos a etanol sao
superiores as emissfes dos mesmos motores
quando abastecidos a gasolina.

A alta emissdo de CO indica que ocorre
combustdo incompleta na cdmara de combustdo
dos motores FLEX, o que reduz também seu
rendimento.  Pesquisas mostram que 0
desempenho energético do motor FLEX em
veiculos leves novos é aproximadamente 7%
inferior ao desempenho dos motores dedicados a
alcool ou a gasolina (BORBA, 2008).

Tais substancias sdo  consideradas
poluentes, pois prejudicam a saude humana: o
monoxido de carbono reage com a hemoglobina
nos pulmdes humanos, reduzindo a capacidade

de transporte de oxigénio aos tecidos, podendo

resultar em morte. Na atmosfera os mondxidos
de carbono oxidam, se tornando didxido de
carbono. Os hidrocarbonetos aromaticos estdo
associados com o surgimento de cancer; o
didxido de nitrogénio pode causar bronguite em
criancas e os aldeidos causam irritagdo nos
olhos, nariz e garganta. Além de serem perigosos
para a saude do homem, o metano e os dioxidos
de nitrogénio estdo entre 0s quatro gases mais
prejudiciais com relacdo ao crescimento do
efeito estufa (0 metano tem 20 vezes mais
“potencial estufa” que o didoxido de carbono).
Além disso, os Oxidos de nitrogénio causam
irritagdo em seres humanos e aumentam a acidez
da chuva (CET, 1978).

A Figura 2 ilustra a emissdo media de gas

carbénico por veiculos leves.
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Figura 2: Emissdo média de gas carbbnico em
motores convencionais e FLEX (CETESB)

Verifica-se pela Figura 2 que as emissoes
de CO, dos motores FLEX s&o inferiores as dos
motores convencionais a gasolina. Isto pode ser
explicado pelo fato de que ocorre mais
combustdo incompleta nos motores FLEX que

nos motores convencionais.
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Diante da pesquisa realizada com 0s
professores da Faculdade de Engenharia
Mecénica e através da revisdo bibliografica que
nos forneceu dados relativos aos principais
poluentes emitidos pelos motores convencionais
e pelos motores FLEX, pdde-se compreender o
funcionamento desses motores, assim como foi
elaborada uma comparacéo de suas emissoes.

\erificou-se que, devido ao fato do motor
FLEX operar em uma taxa de compressao
intermediéria, este ndo apresenta uma boa
gueima nem para a gasolina nem para o etanol, o
que aumentou a quantidade de mondxido de
carbono liberada por tais combustiveis. Devido a
maior ocorréncia de combustdo incompleta, o
poder calorifico médio liberado nas camaras de
combustdo dos motores FLEX é menor do que
nos motores convencionais, fato que reduz sua
eficiéncia. Assim, mais combustivel é utilizado
para se percorrer a mesma distancia, o que
justifica o aumento na emissdo dos outros
poluentes, como os hidrocarbonetos, ¢xidos de
nitrogénio e aldeidos por quilémetro rodado.

A combustdo incompleta resulta na
conversdo do combustivel em mondxido de
carbono, o que explica a redugdo das emissoes
de didxido de carbono nos motores FLEX.

Desta forma, e lembrando que o diéxido
de carbono néo é poluente, podemos afirmar que,
na saida do escapamento de um carro, 0S
motores FLEX sd8o mais poluentes que o0s
motores convencionais a gasolina, afirmacéo que
reitera a analise elaborada pelo Ministério do
Meio Ambiente em 2009, na qual a maioria dos

carros mais poluentes possuia motor FLEX.

Pode-se concluir que atualmente todos
procuram  solugBes  sustentaveis para 0
desenvolvimento da populagdo, e muitos
acreditam que o carro FLEX é uma destas
solucdes. Contudo, o presente trabalho mostrou
que o baixo rendimento do carro FLEX resulta
em um maior consumo de combustivel,
implicando na maior emissdo de poluentes na
saida do escapamento dos automoveis.

Sabe-se que o etanol é um combustivel
mais sustentavel que os derivados de petroleo,
uma vez que sequestra carbono da atmosfera
quando do plantio da cana-de-agucar (mesmo
embora sempre ocorram gastos de 6leo diesel no
processo de colheita e distribuicdo do etanol).
Contudo, o motor FLEX ndo pode ser
considerado o vetor que, através do etanol,
“limpara” as emissdes veiculares. A solugdo para
0 problema do aumento do efeito estufa néo
pode resultar, de um ponto de vista ambiental, na
emissdo de mais poluentes. Tal solucdo também
ndo pode, de um ponto de vista da engenharia,
resultar no uso de um motor de eficiéncia menor.

Uma real melhoria com relacdo as
emissdes de gas carbbnico e de poluentes seria a
utilizacdo de motores dedicados exclusivamente
a éalcool, motores que apresentariam maior
rendimento que o0s motores FLEX e,
conseqlientemente, menores  emissfes  de
poluentes. Tal solu¢do encontra, no entanto,

resisténcia econémica.
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