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Resumo

O etanol carburante constitui-se em um importante combustivel renovavel
no Brasil. Visando reduzir os custos energéticos na etapa de destilagao, o
uso de ACSH em motores de combustdo interna tém surgido como uma
alternativa atraente. Entretanto, sao necessarias adaptagdes na configuragao
dos motores de uso comum, a fim de operar satisfatoriamente com eleva-
dos teores de dgua. Dentre estas, o uso de etanol hidratado com gasolina em
motores flex, o desenvolvimento de catalisadores e a utilizacdo de motores
com ignicao multiponto tém se destacado. A consolidacao desta proposta
acarretaria em uma melhoria no balango energético de produgao do etanol
aliada a impactos positivos na performance e na reducao de emissdes em
motores de combustao interna.
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1. Introducao

A realidade mundial demonstra uma crescente preocupagao com o meio
ambiente servindo de incentivo no desenvolvimento de novas tecnologias.
Neste enfoque, ¢ fundamental a analise dos processos e variaveis envolvidas
a fim de obter o médximo de aproveitamento energético. Assim, o uso do
etanol se enquadra como uma fonte de energia econdmica e sustentavel,
porém com desafios a serem vencidos para a sua otimizagao.

O etanol produzido a partir da biomassa apresenta-se como um excelen-
te substituto a gasolina por ser renovavel, por fazer uso da mesma
infraestrutura logistica desse combustivel féssil, por ser produzido local-
mente (ao contrario do petrdleo) e, em alguns casos, por ser obtido de for-
ma mais economica.

Muitos paises tém se aperfeicoado na producao de etanol para fins car-
burantes, notadamente os Estados Unidos e o Brasil, responsaveis por mais
86% da produgao mundial em 2010 (Boundy et al., 2011). Outras regides
também pretendem ampliar a producao ou a participacao dos
biocombustiveis em sua matriz energética, como na América Latina, Euro-
pae Asia (Sorda et al., 2010; Ravindranath et al., 2011; Janssen e Rutz, 2012;
Chalmers e Archer, 2012).

O etanol carburante constitui-se em um importante combustivel renovavel
no Brasil (Figura 1). Ele € utilizado hidratado, diretamente em motores, ou
anidro, obrigatoriamente adicionado a gasolina, em uma concentragao en-
tre 20 e 25%. Na década de 1980 o etanol foi o combustivel mais utilizado
em veiculos de passeio, perdendo esse posto devido a uma crise de
desabastecimento em 1989 e a queda dos pregos internacionais do petrdleo
(Sorda et al., 2010).

Nos tultimos quatro anos, os veiculos do tipo flex fuel licenciados no Brasil
respondem, em média, por 85% do total e totalizam 15,3 milhdes de unidades
fabricadas desde 2003 (ANFAVEA, 2012). Estima-se que em 2015 atinjam 47%
da frota nacional de veiculos leves (Sorda et al., 2010). Essa flexibilizacao no
consumo possibilitou aos consumidores escolher qual combustivel utilizar em
funcao do preco, escolhendo-se o etanol hidratado quando esse situar-se abai-
xo de 70% do valor da gasolina. Essa versatilidade resulta em uma mudanga
quase instantanea no consumo desses energéticos verificado no Brasil, confor-
me a Figura 1.
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Figura 1 — Consumo de etanol equivalente (anidro + hidratado) e gasoli-
na pura no Brasil, em 1.000 m>.
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E importante notar que as emisses liquidas de gases de efeito estufa do
etanol sao consideravelmente menores quando comparadas com outras for-
mas de combustiveis, pois o etanol emite 73% e 68% menos diéxido de
carbono do que a gasolina e o diesel, respectivamente, mostrando assim ser
o combustivel ideal para cumprimento de metas de reducgdao da emissao
desses gases, contidas no Protocolo de Kyoto. (MACEDO, 2007).

No caso do Brasil, que produziu um total de 27,7 bilhdes de litros de
etanol em 2010 (CONAB, 2011), tem-se como principal matéria-prima a
cana-de-agucar, em um sistema de produgao centralizado e em grande es-
cala, em unidades que, em sua maioria, produzem concomitantemente agu-
car, etanol e energia elétrica.

Mais recentemente, tem-se dado destaque a producao de alcool combus-
tivel em microdestilarias, em um modelo de produgao oposto ao modelo
atual (Mayer et al., 2010). Na pequena escala, além da produgao de etanol,

! No Brasil, a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis estabeleceu,
através da Resolugao ANP n°23 de 06/07/2010, as defini¢des para o etanol utilizado como
combustivel. De maneira a definir com exatidao os termos empregados nesse trabalho
optou-se pelas seguintes significa¢des: etanol, como denominag¢do genérica,
correspondendo a fragdo anidra e a hidratada; etanol anidro, para designar o etanol
anidro adicionado a gasolina; alcool combustivel, para indicar o etanol hidratado 92,5%
em massa e; alcool combustivel super-hidratado, para nomear a mistura de etanol em
concentracdes menores que 92,6% em massa em agua.
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procura-se desenvolver outras modalidades de produgdo, como a de ali-
mentos, através do aproveitamento de subprodutos oriundos do
processamento do alcool combustivel, como o bagago e o vinhoto.

E nesse contexto de sustentabilidade energética (produgao de combusti-
vel automotivo e de alimentos) que surge a possibilidade de modificacdes
no modelo de utilizagao do 4lcool combustivel que nao aquele com elevada
concentragao (92,5% em massa ou 92,5°INPM, conforme a Resolu¢ao ANP
n° 07, de 09 de fevereiro de 2011). Isso s é possivel por que se trata de um
caso de autoprodugao de combustivel, sem venda a terceiros.

Nesse modelo de produgao surge a possibilidade de utilizagao de ACSH,
ou seja, em concentragdes de etanol menores que 92,5% em massa. A van-
tagem dessa alternativa seria reduzir os custos energéticos na destilacao,
uma vez que, conforme Mayer et al. (2010), as atividades relacionadas com
a destilagao do etanol (destilagao propriamente dita e geragao de vapor)
respondem pela maior parte dos custos de produgao (59,67%).

Assim, uma andlise dessa alternativa em relagdo aos custos de produgao
de ACSH em microdestilarias e o impacto de sua utilizagdo em veiculos
automotores certamente contribuira para esclarecer a possibilidade de re-
ducao de custos produtivos encontrados na pequena escala, com influéncia
na viabilidade econdmica de tais empreendimentos.

2. Consumo energético em uma microdestilaria

A destilagao é um processo de separagao que demanda grande quantida-
de de energia. Segundo Humphrey e Selbert (1992), 43% da energia
consumida por industrias de processamento quimico sao gastos em proces-
sos de separagdo. Dentre esses processos podem-se citar a destilagao, extra-
¢ao e absorgao.

A destilagao e desidratagao do etanol sao os principais pontos relaciona-
dos aos custos da producgao, envolvendo em torno de 20% do total, sendo o
gasto energético linear até uma concentracao do destilado de 80%, tendo a
partir deste patamar um crescimento exponencial. Quanto mais préximo
do ponto azeotropico (95,6% em volume) mais rapidamente aumenta o
gasto energético para esse enriquecimento, elevando o valor final do produ-
to. (Robertson e Pavlath, 1985).

Assim como na industria de grande porte, na realidade de uma
microdestilaria, os gastos associados ao processo de destilagio também sao
significativos.

Inicialmente, analisando a variagcao da concentracao da alimentacao da co-
luna de destilacao, conforme Stampe et al. (1983), pode-se perceber que com
0 aumento da concentragao de etanol no vinho fermentado havera uma di-
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minui¢do no gasto energético no processo de destilagao do etanol. Essa analo-
gia também ¢ valida para o processo de destilagao do etanol a partir da cana-
de-agucar.

Salienta-se que concentracdes de etanol acima de 13% v/v resultam em
pequena redugdo nos custos energéticos (Stamp, 1983; Collura e Luyben,
1988), além de comprometer a fermentagao pela toxicidade do etanol para
boa parte das cepas de leveduras (Walker, 1998).

Bengtson (1983) em seus estudos afirma que com o aumento da con-
centragao de etanol na alimentacao da coluna de destilacdo o consumo de
calor minimo requerido para a destilagao (por litro do produto) tende a
diminuir, para uma mesma concentragao do destilado. Observa-se que,
segundo esse mesmo autor, o caso mais representativo dessa variagao ocor-
re quando a concentragao da alimentacao ¢ elevada de 8,0 para 12,0% em
volume e a concentragao do destilado é reduzida de 95,0 para 80,0% em
volume, resultando na redugao de 42% no consumo energético do pro-
cesso de destilacao.

Entretanto, em microdestilarias, a concentracao de etanol no vinho obti-
da a partir da cana-de-agticar é, usualmente, em torno de 8 % em volume.
Para obter concentracdes mais elevadas de alimentagdo faz-se necessario
empregar processos fermentativos mais elaborados, com o uso de levedu-
ras selecionadas e um rigoroso controle de contaminagao, requerendo in-
vestimentos expressivos para sua implantagao. Considerando a realidade
de pequenas propriedades rurais esse processo muitas vezes acaba
inviabilizado por ser oneroso.

Ao avaliar a concentracao do destilado Bengtson (1983) mostrou que
com o aumento da concentragdao do produto o processo utiliza uma quan-
tidade maior de calor para a destilagdo até obter-se a concentragao de inte-
resse. Isso é plenamente justificado pelo fato do sistema necessitar de uma
quantidade adicional de calor para vaporizar mais liquido. Também pode
ser necessario uma maior razao de refluxo ou, por outro lado, de maior
investimento na constru¢ao de uma torre de destilagdo com maior ntime-
ro de estagios de separagao. Conforme Mayer (2010b), um aumento na
razao de refluxo de 2,15 vezes resulta na diminuicao de 40% no fator
energético da destilacao.

Ladisch e Dyck (1979) discutiram em seus trabalhos a varia¢ao do fator
energético (Energia da combustao do etanol/ Energia gasta no processo de
destilagao) em fungdo da concentracao do produto obtido. Seus experimen-
tos mostraram que quanto maior for a concentracao do alcool obtido no
processo, menor serd o valor do fator energético, sendo necessario gastar
uma quantidade significativa de energia adicional para obtencao do produ-
to mais concentrado. Entretanto esse gasto de energia adicional para gerar
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tal concentragao atinge um limite em que, além de economicamente invidvel,
se torna irracional pelo fato de a quantidade da energia gasta no processo é
maior que a energia obtida na combustao do etanol.

Entretanto, para menores valores de concentracao do produto obtém-se
valores de fator energético maiores, pois para a obtengao de um produto
com menor pureza sera hecessario usar menor quantidade de energia no
processo.

Segundo Ladisch e Dyck (1979), para a obtencdao do ACSH a 85% em
volume, o fator energético do processo chega a ser trés vezes maior que o
fator energético obtido no processo de destilagao de um produto mais con-
centrado (95% em volume).

Assim, a produgao de um alcool de menor concentracao requer um gas-
to menor de calor durante o processo de destilagdo e torna-se vantajoso,
pois mesmo a uma concentragao menor este alcool gera uma quantidade
significativa de energia no processo de combustao.

3. Utilizacao de ACSH em motores

Em virtude do consumo de energia necessario para remogao da agua do
etanol, especialmente durante os ultimos estagios da destilagao, o uso de
ACSH tém se apresentado como uma interessante alternativa no abasteci-
mento de motores de combustao interna, visto que seu uso direto pode
melhorar o balango energético de produgao do alcool, tornando-o uma al-
ternativa economicamente mais atrativa.

A tecnologia disponivel atualmente permite que os motores sejam alimenta-
dos com etanol com percentual de dgua mais elevada, de forma a ndo compro-
meter o seu funcionamento. Moraes (1983) afirma que, em experiéncias reali-
zadas em motores do Ciclo de Otto movidos a alcool hidratado, utilizando-se o
ACSH com até 50% de agua, obteve-se a mesma poténcia que com o etanol
puro, desde que sejam realizadas adaptagdes nos motores para cada percenta-
gem de dgua.

Moraes (1980) descreve que motores de ciclo Otto que utilizam ACSH
50% em volume podem desenvolver a mesma poténcia que com o etanol
puro, desde que o motor seja convenientemente adaptado. Isso resulta do
aumento da capacidade antidetonante da agua devido ao seu elevado calor
latente de vaporizacao (Moraes, 1980; Kotrba, 2008). O alto poder
antidetonante do etanol admite uma taxa de compressao no motor de 12:1,
determinando assim a alta eficiéncia da conversao da energia térmica em
energia mecanica.

Em motores ciclo Otto, uma alta concentragao de dgua resulta em substan-
cial diluicao da mistura ar-combustivel, retardando a propagacao da chama e
podendo ocasionar falha na ignigao da mistura. As dificuldades se acentuam
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em motores diesel, visto que mesmo o etanol anidro ndo é um bom combus-
tivel devido sua consideravel resisténcia a autoignicao (alta octanagem). A
adicao de agua aumenta ainda mais esta resisténcia, pois inibe a taxa de rea-
¢ao quimica ao resfriar o ar presente na camara de combustao, tornando a
duragao da queima excessivamente longa. Desta maneira, o estabelecimento
da fragdao 6tima de dgua que permite uma operagao satisfatoria destes moto-
res é uma questao que merece importante aten¢do, pois mesmo os usos de
pequenos graus de hidratagdo podem representar uma consideravel econo-
mia de energia frente aos processos industriais de destilacao e desidratagao
(Martinez-Frias et al. (2007)).

Gupta et al. (2010) investigou os efeitos da mistura de diferentes teores
de dgua em etanol na eficiéncia térmica e nas emissdes em um motor ciclo
Otto em comparagdao com o uso de gasolina (Gasohol 91). Os resultados
mostraram um aumento na eficiéncia térmica para o uso de etanol
hidratado com mais de 10% v/v de dgua, embora com um aumento pro-
porcional no consumo especifico de combustivel. Os hidrocarbonetos to-
tais ndo queimados e as emissdes de monoxido de carbono (CO) se eleva-
ram com a adi¢ao de d4gua, mas mesmo apds o teste com 20% em volume
de agua, a concentracao de saida destes gases foi menor do que quando
utilizada a gasolina.

Considerando que os veiculos flex podem operar com gasohol (gasolina
misturada com 18-25% em volume de alcool anidro), etanol hidratado 100%
(4 - 4,9% em volume de dgua) ou qualquer mistura destes combustiveis,
Melo et al. (2012) prop0s a investigagao dos efeitos na eficiéncia de combus-
tdo e emissdes em um motor flex ciclo Otto alimentado a gasolina com 25%
em volume de etanol anidro misturado a diferentes fra¢cdes de etanol
hidratado. Foi verificado que a eficiéncia aumentou gradativamente com o
teor de etanol hidratado, destacando-se que o etanol hidratado 100% apre-
sentou a melhor eficiéncia. As emissoes de CO e hidrocarbonetos nao-quei-
mados diminuiram com a adi¢ao de alcool, devido a maior quantia de oxi-
génio na mistura, o que potencializa a oxidagao a didxido de carbono (CO,).
A geragao de Oxidos de nitrogenio (NO,) apresentou comportamento com-
plexo, aumentando ou decaindo de acordo com a velocidade de rotagao
adotada nos testes. Por outro lado, a formagao de aldeidos aumentou signi-
ficativamente com o aumento do teor de alcool hidratado.

O recente desenvolvimento de motores de ignicao por carga homogénea
(HCCI) apresenta uma opgao versatil a varios tipos de combustiveis, pois
combina a alimentagao pré-misturada (tal qual em um motor ciclo Otto)
com a autoigni¢ao (como acontece em um motor ciclo Diesel). O resultado
¢ a combustao simultanea em varios pontos no interior da camara de com-
bustao (ignigao multiponto). Visando a otimizagao do ciclo de vida do etanol,
Martinez-Frias et al. (2007) investigaram o uso de ACSH em motores HCCL
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Partindo de uma concentragao de agua de 85% em volume e aumentan-
do gradualmente a concentragao de etanol, encontrou-se que a proporgao
maxima de dgua que permitia uma operacgao satisfatéria do motor
correspondia a 65% em volume. O uso de combustivel com esta proporc¢ao
de dgua reduziu o custo energético da destilagao para apenas 3% (contra
37% na produgao de etanol anidro) e aumentou o saldo liquido de energia
de 21% para 55%, referente ao ganho liquido do etanol de milho e dos co-
produtos (glaten e éleo de milho).

Martinez-Frias et al. (2007) descrevem predi¢des numéricas em que a
utilizagao de ACSH a 35% em volume em motores HCCI resulta em eleva-
da eficiéncia térmica (38,7%) e baixas emissoes de NO_ (1,6 ppm).

Neste sentido, Mack et al. (2009) testaram diferentes concentragdes de etanol
hidratado (40 a 100% em volume) em motor do tipo HCCI, demonstrando funci-
onamento estavel e baixas emissoes de poluentes em concentragdes de dgua
de até 40%.

O aproveitamento do calor residual dos gases de exaustao também ¢ uma
ferramenta util na economia de combustivel e melhora na combustao de
misturas de etanol hidratado. Saxena et al. (2012) propds o uso de etanol
hidratado em um motor Volkswagen de quatro cilindros adaptado para
operar como um motor HCCI e munido de um sistema de integracao
energética. O sistema consistia de um trocador de calor que permitia a re-
cuperagao do calor dos gases de escape para o pré-aquecimento do ar de
alimentagao, fornecendo energia auxiliar para igni¢cao do etanol hidratado.
As misturas variaram entre 100% e 80% de etanol, em volume, e os testes
foram realizados para pressoes de entrada de 1,5 a 2 bar e razdes de equiva-
léncia de 0,25 a 0,55. Os resultados deste estudo mostraram que os motores
HCCI, sob condigdes dtimas de pressao de entrada e razao de equivaléncia,
podem utilizar ACSH com até 20% de dgua mantendo as condigdes de fun-
cionamento favoraveis.

O desenvolvimento de sistemas cataliticos que minimizem o atraso da
combustao devido aos altos teores de dgua tem sido o foco de Beyerlein et
al. (2001), nos quais os testes sao realizados em uma mistura de 30% de
agua e 70% etanol em volume. No protétipo, um motor diesel convertido
em motor HCCI munido com o dispositivo de ignicao catalitica, uma di-
minuicao de dez vezes nas emissdes 0xido nitroso (NO ), um aumento de
10% da poténcia maxima e uma melhoria de 1% no consumo especifico de
combustivel foram observadas em compara¢dao com a configuracdo origi-
nal do motor, que era o ciclo diesel.
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4. Conclusao

Na produgao de 4lcool combustivel, a destilagao e a desidratagao figuram
como as operagdes de maior custo energético, diretamente responsaveis pela
elevacao do valor do produto final. A utilizagdo de ACSH em motores de
combustao interna tem se apresentado como uma alternativa pratica e atra-
ente para reducao destes custos. Entretanto, sao necessarias adaptagdes na
configuracao dos motores de uso comum, a fim de operar satisfatoriamente
com elevados teores de dgua. Dentre as modificagdes propostas se desta-
cam o uso de etanol hidratado misturado com gasolina em motores flex, o
desenvolvimento de catalisadores que facilitem a combustao de misturas
altamente hidratadas bem como a aplicacao direta de etanol super-hidratado
em motores com sistema de ignigao multiponto (motor HCCI).

Os trabalhos citados sao apenas exemplos de um amplo campo de estu-
dos voltado ao uso de ACSH em motores. A redugao de custos energéticos
relacionados ao processamento do etanol figura entre os principais fatores
que motivam estas pesquisas. Paralelamente, a minimizagao das emissoes
em motores de combustdao interna em conjunto com a conservagao dos
parametros de operagao de motores convencionais sao vantagens adicio-
nais de consideravel impacto econdmico e social.
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