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i. INTRODUCAD

& especificacio e gualidade dos combustiveis, de discussHo sempre
complexa, intensa e intermindvel, ¢ o ponto nevrilgico do
controle de poluigRo do ar e afeta de uma maneira abrangente =&
vida € a economia do pais. Neste campo, a implantac¢io de novos

| processos & sempre demorada € exige investimentos, geralmente de

grande monta.

R [S
Por isso, o planejamento estratédgico dos combustiveis (ou ds
desgastada "matriz energética®) deve ser feito para longo prazo,
sendo  imperioso que se respeite as decisfes basicas iniciais.
Isto nAo tem acontecido no Brasil com o conseguente desperdicio
de recursos do pais, alédm de ameacar o programas cuidadosamente
planejados, como € o caso do PROCONVE - Programa de Controle  da
Polui¢Ho do Ar por Veiculos Automotores.

A quest@o ainda se agrava, na medida em que os outros setores
afetados pela politica energética também necessitam de prazo para
viabilizar o desenvolvimento de seus produtos, como ocorre no
setor automobilistico.

] presente trabalho analisa o panorama dos combust iveis
antomotivos de uma forma abrangente, levantando questoes
fundamentais, cujas respostas e equacionamento poderiio nortear o
Governo para um plangjamento mais consistente, que MErega
credibilidade, seja. viavel e resulte em beneficios para =&
economia, para o consumidor € para o meio ambiente.

2. HISTAORICO
No infcio do PROALCOOL, =a adicio de dlcool etilico anidro

cumbpst{vel (AEAC) & gasolina foi a forma encontrada para dar
vazio & produgio de etanol.

{¥)Departaento de Tecnologia de Ewisstes de Veiculos da CETESH.
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De acordo com estudos do CTA ~ Centro Tecnoligico Acroespacial,
os automdveis da édpoca  (até 497%) poderiam  funcionar com
misturas de até 204 de AEAC, sem prejuizos de desempenho,
dirigibilidade ¢ consumo de combustiveis, embora o menor consumo

ocorresse com iR% de dlcool. Entretanto, foi especificado o teor
de 20% para propiciar a maxima economia de gasolina {(ou de
petrdleo), sem gue o usuario percebesse desvantagens para si.

£ preciso registrar que desde o inicio do PROALCOOL, a inddstria
aycomabilistica preocupava-se pelo estabelecimento de um teor de
#lcool fixo e constante a longo prazo, para que os velculos novos
pudessem ser otimizados para a mistura de alcool e gasolina
adotada.

Pela primeira ver, com o propdsito de beneficiar a cidade de Sko
Paulo com a reduchio da emissHo de mondwido de carbono (C0), =
CETESB solicitou ao CNP - Conselho Nacional do Petrdleo, em 1984,
que o teor de AEAC fosse mantido constante e igual a 22%. - |

Para que fosse possivel viabilizar o PROCONVE, assegurando-se que
os ensaios de emissio tivessem repetibilidade &
representatividade da situacho real praticada no transito, =&
gasolina padriio para ensaio também foi especificada com 2274 de
AEAC, por recomendagio da PETROBRAS e do CNP, que assumiram este
teor cowmo o meis adequade e de futuro perenes

Como decorréncia, todos os veiculos hoje circulantes ndo devem
mais wutilizar teores menores de dlcool na gasolina, sob pena de
aumentarem a emissfo de poluentes, particularmente o mondxido de
carbono. Isto ¢ mais critico nos veiculos dotados  de
sicatal isadores e/ou de injegao eletrinica, projetados
especiticamente para atender os limites exigidos de 1992 a 1996,
tal como mostrado na tabela i.

Com a crise do dlcool em 1989, apesar dos sérios inconvenientes
ambientais e aos velculos, o DNC -~ Departamento Nacional de
Combust iveis reduxziu a adicio de AEAC & gasolina, com exceclo da
Regifo HMetropolitana de BS88o Paulo, estratégia que tem um
potencial maximo de economia de aproximadamente § bilh&o de
litros de alcool por ano.

Para evitar esta prdtica abusiva com relagio ao meio ambiente, a
CETESB contribuiu decisivamente para a formulagio da mistura
THMEG® (60% de etanol + 33% de metanol + 7% . de gasolina), que
substitui o #lcool hidratado, sem a evidéncia de riscos
ambientais, =& sadde piblica e aos veiculos. Esta golugio tem o
potencial de economizar até 4 bilhGes de litros de dlcool por
ano, mas nio foi implantada na maioria das cidades por pPressoes
exclusivamente politicas, embasadas em  premissas infundadas
guanto ao risco de uso do combustivel (Ref. 1).

A partir daquela crise, medidas admistrativas vEm sendo
desenvolvidas no sentido de estabilizar a oferta ¢ a demanda de
d1cool, entre as quais merece destaque o Protocolo assinado entre
o Governo do Estado de S%o Paulo, os produtores de &lcool e a

b
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ANFAVEA, que fixa objetivos como a producio de 40% de veifculos a
alcool, a prioridade de compra deste tiro de veiculo pelo Governo
e @& garantia de produgio do dlcool necessdrio, préxima 2
capacidade instalada das destilarias brasileirag.

Também o Reexane da Matriz Energética, elaborado em agosto/92
pela SNE ~  Secretaria Nacional de Energia, considera mnetas
semelhantes ¢ recomenda o uso da mistura "MEG" como estabilizador
de oferta e demanda de alcool, ao invés de se utilizar o AFAC
como tal. '

J. RESULTADOS DO PROCONVE

PDesde 1986 o PROCONVE wvem sendo implantado tendo, como
caracteristica fundamental, a indugfo & aplicacio de melhores
tecnologias aos veiculos para reduzir a quant idade das suas
emissoes de poluentes.

Por serem prioritdarios do ponto de vista ambiental, os veiculos
leves a gasolina € a alcool foram o primeiro alvo deste Programa,
cujas  alteragies de projeto e mudangas tecnoldgicas trouseram
reducoes significativas na emissio de poluentes, tendo atingido =a
marca de 80X de reduclo para todos o0s poluentes em 1992.
Entretanto, as inovagoes mencionadas tornam os o veiculos mgis
exigentes quanto & const@ncia da qualidade dos combustiveis, onde
a aparentemente simples variacio do teor de dlcool na gasolina
compromete totalmente os efeitos conseguidos com a modernizacio
tecnoldégica dos veiculos aoc longo destes anos, come mostrado oo
tabela 1 (Ref.2).

R
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TABELA 4 - PROCONVE - LIMITES DE EMISSAO E VALORES MEDIOS
PARA VEiCULOS LEVES (MOTOR OTTO)

GASES DE ESCAPAKENTO UAPORES
AND (BSERVACAD DE
HOMOXIDO DE  HIDROCARBONETOS  oXIDDS DE ALDEIDOS  COMBUSTIVEL
CARBOND-ED HC NITRDG&NIO-NDX CHO - a/teste
Pre 1986 fasolina 94.9 4.7 1.2 nd nd
Pura
1986 Alcool 16.9 ‘ i.6 {.2 6.160 16.9
(ses controle)
Gasopl a 221 28.9 2.4 i.6 6.640 23.6
Gasool a 127 42.0(+36%) nd nd nd nd
Gasolina Purz 54.8(+93%) nd nd nd nd
Lisite  24.0 2.4 2.8 - 6.8
1998 (a)
(12 Fase) 4lcool 16.8(-347) 1.3(-192) 1.2(87) 6.116(-317) §.B(-B2Z)
Gasool a 227 13.3(-321) 1.4(-427) §.4(-127) 6.040(87)  2.7(-68Z)
Gasool & 127 21.3(-24%) nd ng nd nd
(asolina 31.9(+440) nd nd nd nd
Lisite i2.6 i.2 i.4 6.458 6.6
1992 (b) 4lcool 3.9(=791) 8.6(-627) 0.5(-587)  €.630(-81Z) {.2(-BBZ)
(22 Fase)
basool a 222 5.9(-792) 8.5(-791) 8.6(-627)  6.040(-757) 2.3(-96%)
Gasolina (i) 20.7(-262) nd ' nd nd nd
Gasolina {c) 32.5(+16%) nd nd nd nd

Notas: Z entre parénteses refere-se a redugdo verificada
en relagio aos veiculos §19864,antes da atuagdo do PROCONVE
Gasool= 787 Basolina + 221 Alcool.
(a) média da produglo
(b) eédia dos resultados de certificagdo
(i) coa injegdo eletrénica
(c) cos catalisador
nd= ndo disponivel

T3 10~ 54071




portanto, que a varia
permitida pelo DNC
Combustiveis em franco desrespeito
PROCONVE, pie & perder totalmente
regides e durante o periodo de temp
Entretanto,
se retorne ao teor

£ evidente,
gasolina,

de 22% de dlcool,

ALY
kit

¢Xo do teor
Departamento
as  acoes e
0 sed efeito
0 onde ela

originalmente

de

CETESB

alcool

Nacional
objet ivos

em
for

todasg
pratic

este efeito € reversivel a partir do momento em

previsto

na
de
do
as
ada.
que
para

o dimensionamento das exigéncias e dos prazos do PROCONVE.
Adicionalmente, 0% novos conceitos e tecnologias wigem também
novos requisitos de qualidade dogs combustiveis. Assim, o uso do
catalisador j& contou com os preciosos esforcos e colaboracfio da
PETROBRAS para a retirada total do chumbo da gasolina €y
ultimamente, detergentes e inibidores de depdsitos veém sendo
adicionados a gasolina. A aditivagio da gasolina beneficia
principalmente (812 sistemas injecio eletranica, mas
infelizmente vem sendo anunciada como grande redutor de emissles,
de maneira enganosa em alguns casos.

4. NECESSIDADE DE EVOLUCAD

D& QUALIDADE DOS
DERIVADOS DE PETRGLEO '

COMBUSTIVEIS

Problemas causados pelos teores de enxofre e fdsforo da gasolina,
bem como a necessidade de reducfio também da reatividade e
aromaticidade dos compostos organicos emitidos pelos veiculos,
constituem o0s principais desafios de melhoria de qualidade que os
derivados de petroleo precisam incorporar. Enquanto 2283
qualidade n&o for equivalente a do dlcool, nfo fazem sentido as
comparacies de custos desses combust {veis.

Enxofre da Gasolina

4.4. 0 Teor de

~r

s veiculos a gasolina nio s80 0s maiores emissores de 50,, para a
atmosfera, embora tenham importancia neste problema.

Entretanto a presenca de altos teores de enxdofre na gasolina
(0,25% mdx. em peso no Brasil contra 0,10% mdx. em peso nos EUA e
Europa) assume uma importdncia muito grande quando os  veiculos
tem catalisador. '

‘brasileiros

correspondente & maioria dos veiculos

Neste caso,
produzidos a partir de 1992, o enxofre reduz a eficiéncia de
controle do catalisador para os demais poluentes e provoca a
formagio de gds sulfidrico (Hn8) em alguns regimes do motor.
A emissfo de Hn8 ndo ocorre em niveis preocupantes do ponto de
vista ambiental, exceto pelo odor de ovo podre que causa sério
incomodo a quem estiver pridimo do veiculo e denigre a imagem do
veiculo, do combustivel e até do programa de controle da
poluiGcio. :

5
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Deve-se evitar este problema atravéds da reducBo do teor de
enxofre no combustivel no processo de refino. Outras solugtes que
apenas minimizam o problema incluem a adigio de altos teores de
AEAC na gasolina e o uso de inibidores de formaglo de HQS no
catalisador.

De acordo com as intengfes da Petrobrds, para que o combustivel
brasileiro tenha caracteristicas internacionais, de modo que ©
pais possa se beneficiar da economia de escala decorrente da
livre importacio e exportagfo de velfculos e componentes, &
indispensdvel que o teor de enxofre da gasolina seja reduzido a
menos de 0,10% mdx. em peso e, preferencialmente praticado, em
niveis inferiores a 30 ppm.

Cumpre salientar que, no Brasil a emissio de odor de ovo podre
pelos wveiculos com catalisador tem sido significativa, seja o
veiculo nacional ou importado, e vem provocando a retirada deste
equipamento pelos priprios usuarios e mecanicos, apesar disto
ferir a legislagio ambiental. ’

0 teor maximo de enxofre ¢, portanto, um item de especificacfo da
gasolina que poderd impedir a aplicac8o de tecnologias para o
controle ambiental, se nfo for corrigido em curto espaco de
tempo, ou privilegiar a fabricacfo de veiculos a dlcool, nos
quais este problema ndo existe.

4.2, Os Aditivos para Limpeza do Motor

A formacgio de depositos no sistema de alimentacfo do motor e na
sua  camara de combustio promove a degradacio das condigtes de
operacio e, em conseqiiéncia o aumento da emissRo de poluentes. '

Neste sentido, as “"gasolinas aditivadas® liberadas recentemente
pelo DNC trazem o bheneficio de preservarem @ regulagem do motor
& manterem estaveis os niveis de emissi®o por mais tempo. Em
casos particulares, ¢ possivel que o processo de limpeza em
motores e sistemas de alimentacio de combustivel impregnados de
depésitos resulte em redugfo de emisstes. Entretanto, tirata-se de
um  beneficio indireto, o que nio classifica estes aditivos como
redutores de emissio. ' o

Complementarmente, como o dlcool é uma substdncia quase pura, de
baixo peso molecular e consegue manter a combustio com maior
excesso de ar, @& sua queima produs muito menos residuos  de
carbono (sdlidos, gomas etc.) do que no caso da gasolina. Isto
faz com que o uso do alcool como aditivoe também propicie a
Timpeza do motor sendo que, além disso, ele produs um
empobrecimento da mistura ar—-combust fvel que resulta na reducio
real da emissio de monoxido de carbono.

4.3. 0 Teor de Fdisforo na Gasolina
Os teores de fdsforo associados ao enxofre presente na gasolina e

no 6leo lubrificante, participando neste wltimo na composicio do
aditivo ZDDP (diaguil ditiofosfato de =inco), causa @ perda

9 : | : )
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parcial da atividade do catalisador, através da formaclo de
depdsitos inertes sobre as suas superficies ativas.

Recomenda~se, portanto, que se especifique o teor masimo de
fdaforo em ©,0043 g/litro, como na gasolina americana.

4.4, Teores de Aromaticos e Olefinas

s compostos aromaticos, especialmente o henzeno, tem o grave
problema de serem potencialmente cancerigenos ¢ mutagénicos. Além
disso, sio compostos de alta reatividade fotoquimica €, portanto,
promovemn a formacio de oxidantes {(ozona) na atmosfera.

A emissio de aromdticos € linearmente relacionada com o teor de
aromat icos presentes no combustivel. Por esse mot ivo,
wtilizacho de compostos aromdticos deve ser reduzida a niveis
mininos.

w

£ importante que nHo se repita no Brasil o erro praticado na
Europa onde aumentou-se o teor de aromdticos nas gasolinas para
possibilitar a eliminagi®o do chumbo, mantendo o alto indice de
actano praticado naguele continente. Portanto, considerando que a
gasolina brasileira n2c contém mais chumbo € apresenta baixos
teores de bhenzeno e de aromiaticos totais, € recomenddvel que
sejam preservados estes beneficios ja conquistados.

Cabe portanto, assumir definitivamente através da especificacgio
de uma nova gasolina, que os teores ja praticados atualmente g8o0
o5 maximos acelitiveis, ou seja, 1,04 de benzeno e 254 de
aromaticos totais, como na gasolina reformulada americana.

Com respeito as olefinas, a sua presenca em altos teores &
indesejavel, por sua alta reatividade fotoquimica na atmosfera
(principalmente as di-olefinas), maior que a dos compostos
aromdticos, em geral, e por sua tendéncia & formacio de depdsitos
no  motor (gomas, Vernizes) € ao atagque a mangueiras € membranas
de elastbmeros normalmente utilizados (borracha nitrilica).

As Figuras 1 & 2 (Ref. 3), ilustram o maior potencial de emisstes
de NO e irritacio de olhos, devido & presenga de olefinas na
atmosfera.

Recomenda~se que se tenha como meta um teor‘de olefinas maximo de
5% na nossa gasolina, igualando-a & gasolina americanaa

4w l3-040/1
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4.5. EmissSo Evaporativa

0

controle da emissio evaporativa de combustivel desperta duas

Preocupacoes no caso da gasolinas

w)

Ir)

Que & presenca de aditivos, especialmente os oxigenados e o0s
hidrocarbonetos mais reativos, nRo afetem o grau de adsorgho
dos dispositivos & base de carvdo ativado (canister) para o
controle desta emissfos S ' :

que a pressio de vapor do  combustivel final (apds a

aditivagio) nio supere os valores mdximos admissiveis, sendo
recomendada a estratégia das especificagoes diferenciadas para
inverno € verio, onde se reduz a pressio de vapor nas épocas e
regioes mais quentes. ' ' '
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Neste aspecto ¢ importante ressaltar que a adigfo de etanol’

" st 4) ~e .
produz um aumento de 0.05 a_0.07 kg/cm®™ na pressio de vapor Reid,
hoje limitada em 0.7 kg/can™, aumento este que decresce gquando o
teor de dlcool é superior a S%Z.

Por outro lado, o uso exclusivo de &dlcool resulta em menoyr
emissio de wvapores, com a vantagem de necessitar de menor
compledidade tecnoldgica para o controle desta emissio.

Os efeitos da adicio de oxigenados & gasolina sobre =a sun
pressio  de vapor € sua curva de destilacRo estfo mostrados nas
figuras 3 & 4 (Ref.d).
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4.6. A Qualidade do 6lec Diesel Versus Balanco Gasolina/Diesel

No Brasil, a demanda de dleo Diesel & desproporcionalmente maior
do que o consumg de gasolina, o que dificulta o estreitamento da
sua faixa de densidades. Tal fato Jjustifica a busca de medidas
que desincentivem o© uso do oleo Diesel, como por exemplo, @
proibic¢fo de seu uso em veiculos leves, e a inclusfo deste
assunto no planejamento dos programas de melhoria de gualidade
dos combustiveis derivados de petrdleo.

Da mesma maneira que os automoveis brasileiros ja experimentam
as tecnologias modernas de controle de emisstes e as decorrentes
exigéncias adicionais de qualidade da gasolina, o0s motores Diesel
também comegarfo a ser fabricados a partir do proximo ano, de
acordo com noves requintes € sofisticagies gque edigirao uma

substancial melhoria do dleo Diesel.

Entre os principais fatores pode-se citar a diminuig8o da faiua
de toler@ncia da densidade, =a drastica redu¢lo do teor de
enxdofre, bem como a redugio do teor de aromaticos & o aumento do
nimero de cetano a médio prazo.

Embora =a qualidade do dleo Diesel nfo pertenga ao escopo deste
trabalho, ¢ necessdrio considerar as aglfes relativas a sua
melhoria conjuntamente com a dos demais derivados, em especial =
gasolina. : :

Quanto ao teor de enxofre do dleo Diesel, sua redugio &
imprescindivel por trés razies principaiss ' ’

a) Redug@o do ataque aos hicos injetores e consequente aumento da
durabilidade do motor e da const@ncia dos seus niveis de
emisslos

b) reducio da formacio de sulfatos, que sRo responsdveis pela
maior parcela da emissEo de particuladosy

c) viabilizacio do uso de catalisadores e controles eletronicos
para possibilitar uma maior reduglo das enissies de
particulados ¢ gases. .

Este programa podera ter uma etapa, onde o teor de enxofre deverad
ser inferior a ©.3% em peso, e uma segunda onde este teor deverd
se reduzir a 0.05% para viabilizar o uso de tecnologias mais
sofisticadas.

Cabe salientar que, apenas para os veiculos fabricados para a 18
etapa, tais redugfes poderiam ser priorizadas para o combustivel
a ser distribuido nas regites urbanas, porém na 28 etapa tal
pratica nio €& aplicavel por comprometer a integridade dows
sistemas de controle de emisslo.

HE e =040 71




4,.7. Gasolina Reformulada

s  programas ambientais apoiam—~se principalmente em medidas que
recduaam a quantidade de poluentes emitidos. Entretanto, a
reducio da emissfo de hidrocarbonetos do$ motores veiculares &
muite limitada pela dificuldade de controle da combustio nos
Fegines transitdrios.

E npecessario por isso, o gerenciamento da composicRo dos
combust iveis aguanto ao tipo de hidrocarbonetos utilizados e que
constituirio esta emissio, isto é, limitando a sua toxicidade e
reatividade fotoguimica.

Tal estratédgia consiste em alterar o processo de refino de modo a
retirar dos combust fveis automotivos os compoestos mais nocivos ou
problemdt icos para o meio ambiente (olefinicos, aromidticos e
fractes pesadas), colocando-0s nos combustiveis industriais, que
gqueimam sob  condigtes mais estaveis & controladas de modo @&
garant ir uma emissio em quantidade menor, conforme esquematizado
na Figura 5. Além disso, gquando se adicionam compostos
oMigenados, as fragoes leves (Ci & 04) tambeémn podem ser retiradas
da gasolina para o acerto da pressio de vapor.

GASOLINA REFORNMULADA

OXIGENADOS

ALCANDS

VOLATEIS

OLEFINAS REATIVAS

BT X

COMBUSTAOD CONTiINUA
MELHOR EFICIENCIA
EMISSAO HMENOR

Figura 5 - Gasolina Reformuladat Alteracio do Processo Produtivo
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A reformilacio da gasolina (mudan¢a das caracteristicas fisicas e
quimicas para =a reducio das emisstes wveiculares) estd sendo
buscada atualmente pelog drglos ambientais norte—americanos, como
forma de redugiio das emissoes de compostos orglnicos voldteis,
produtos téxicos € CO. ’

Fata estratdgia estd sendo adotada por apresentar a vantagem de
redusir a quantidade e/oun a agressividade das emissoes da {frota
Ja amistente, imediatamente apds € nas regioes de SUA
implantacio, enquanto as tecnologias de uso de combustiveis
linpos, bem como o mercado destes combustiveis, estiio em fase de
desenvolvimento (Ref.5).

No Brasil, o combustivel limpo alternativo {(etanol hidratado) e =&
gasolina com alto teor de oxigenados jd estBo desenvolvidos e
inplantados, bem como Jjd produzem seus beneficios anmbientais.

5. CONCLUSAOD

Considerando o avanco tecnoldgico no setor automobilistico,
induxido pelo PROCONVE, pode—-se concluir que as especificacoes
da gagsolina e do dleo diesel brasileiros estfo em estdgios

atrasados de desenvolvimento.

g urgente a adocio de medidas corretivag, especialmente no que.

concerne A redugio dos teores de enxofre destes dois
combust iveis. Para isso, ¢ recomendavel a implantacfo imediata de
um Programse de Melhoria dos Combustiveis para o Controle

gmbiental, através de exigénecias em consondncia com as diretvizes
do CONAMA ¢ do PROCONVE. '

Neste sentido, dois tipos de agdes sho necessariast

2) Melhoria imediata dos processos de produclo e distribuigcio de
combust fveis, para assegurar a constancia das BUAS
especificacgies e nie comprometer os avancos tecnoldgicos Ja&
implantadossy

b)) atualizagio tecnoldgica dos processos produtivos de gasolina e
dleo Diesel para que o setor energético nlo impe¢a a
implantagio de novas e modernas tecnologias de controle de
poluicio nos velcnulos.

GComplementarmente, € preciso estabilizar e dar credibilidade ao
PROASL.COOL, priorizando & incentivando o uso de etanol nos centros
urbanos e fixar definitivamente o teor de 22% de dlcool na
gasolina, pelo menos para o abastecimento dos veiculos de projeto
atual.

Neste sentido, & imperioso que a oferta de alcool anidro seja
garant ida e a mistura "MEG" (33Z de metanol + 60X de etanol + 7%
de gasolina) assuma definitivamente a funglo de estabilizador da
producio e demanda de etanol (Ref.é).
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Finalmente, ¢ preciso considerar os combustiveis alternativos,

COme gds  natural em substituigo ao dleo Diesel, como
estratdgins de controle ambiental, seja  pelos seus  menores
potenciaisg poluidores ou como elementos que propiciem ou induzam

a melhoria dos combustiveis atuaisa

i absolutamente claro gue nio se deve considerar um  determinado
combust ivel como salvagHo para os problemas ambientais ou  como
sua  causa  fundamental. Mas a busca de uma matriz energdtica
gLl librada, onde se priorizem os combustiveis limpos para o
centros urbanos, se enfatize a melhoria de especificagles dos
derivados de petrdleo para a viabilizacHo das tecnologias mais
sofisticadas dos veiculos e se respeite 08 CONPrOmissos e
necessidades ambientais, conterd as solugtes mais adequadas para
o pais como um todo.
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