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Resumo: A escassez de agua é uma das maiores preocupacdes ambientais nos dias de hoje. No entanto, tem-se ciclos
produtores de dgua muito conhecidos e que sdo desconsiderados, pois as comunidades cientificas pouco tém feito para
unir conhecimentos técnicos e ecoldgicos onde cada um contribui com seu conhecimento especifico, e unindo-os tem-
se resultados surpreendentes. A 4gua resultante da queima de combustiveis em motores de combustdo interna seja
Ciclo Otto ou Diesel, sempre foi desconsiderada nas andlises de emissdes veiculares, pois era citada somente como
umidade. Saber-se-a enfim que esse precioso produto da natureza, e da indUstria, transforma os automoveis em
potenciais maquinas de fabricar agua através da matéria prima mais criticada pelos ambientalistas: os combustiveis
automotores. Serdo consideradas as composi¢des mais comuns em nosso pais: etanol, gasolina e etanol em mistura
comum e gasolina e etanol em mistura variada, nos motores bicombustiveis. Essas andlises resultardo o quanto de
agua é produzido para cada litro de combustivel consumido.
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1. INTRODUCAO

Todo combustivel que move os automéveis no mundo transforma-se em gases que estdo agravando, cada vez mais,
a situagdo cadtica do aquecimento global. Essa ¢ uma afirmacdo comum ouvida e lida todos os dias por ambientalistas e
cientistas em todo mundo. No entanto, ao analisar as emissdes veiculares, observa-se que existe um elemento emitido
que nos fara muita falta no futuro e que simplesmente desconsideramos: a agua. Segundo Filizola (2005) alguns dos
principais produtos da combustio em veiculos automotores sdo: dioxido de carbono (CO,), agua (H,0O), monodxido de
carbono (CO), hidrocarbonetos ndo ou parcialmente oxidados (HC), aldeidos (R-CHO), 6xidos de nitrogénio (NO,),
oxidos de enxofre (SO ) e material particulado (MP). Emitida em estado de vapor para a atmosfera através da
temperatura final de queima de combustiveis em motores de combustio interna, seja no ciclo Otto ou no ciclo Diesel,
essa “agua” modifica toda analise de impacto ambiental mundial.

Por Salomon (2003) os motores de combustao interna sdo extensamente usados, sua finalidade ¢ produzir trabalho
pela for¢a de expanséo resultante da queima da mistura de ar com combustivel, no interior de cilindros fechados, como
todo equipamento térmico transforma a energia quimica do combustivel em trabalho mecanico. (...) sdo divididos em
motores de igni¢do por centelha ou Otto e de ignicdo por compressdo ou Diesel. Podem ser de dois ou quatro tempos.
Nos motores de ciclo Otto, a mistura ar/combustivel ¢ admitida na camara de combustdo e inflamada por meio de uma
vela de ignigdo. Ja nos motores Diesel (ciclo Diesel), o ar é admitido na cimara de combustdo e comprimido até uma
pressdo suficiente para que ocorra a combustdo espontdnea quando o combustivel for injetado.

Quando a agua ¢ citada em estudos como produto da queima dos combustiveis, aparece como Pimentel et al (1996)
citou em seu modelo quimico para a troposfera poluida por veiculos movidos a alcool onde exclui a H,O produzida por
ser de menor importancia conforme sua analise de sensibilidade.

As emissoes veiculares sdo grandes responsaveis pela poluigdo, principalmente urbana, atual. Muito estudo esta
voltado para esta area, de acordo com Jacondino (2005) a preocupagdo das autoridades com a questdo ambiental ¢é
recente principalmente em fungdo do crescente aumento da pressdo publica para que governos e empresas implementem
planos contingenciais.
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A quantidade de emissdes depende de varios fatores, para Jacondino (2005), apud Faiz (1997), sdo trés, os
principais fatores, que afetam a quantidade de poluentes emitidos pelo trafego rodoviario: (i) as caracteristicas dos
veiculos e dos combustiveis utilizados, principalmente o tipo e tecnologia dos motores e a presenca de dispositivos de
controle de emissdes (catalisadores); (ii) as caracteristicas da frota utilizada, que consistem na sua diversividade
(ntimero e tipos de veiculos) e seu perfil de idade; (iii) as caracteristicas na operagao, que se constituem nos padrdes de
utilizacdo dos veiculos (tempo, numeros de viagens, velocidade e comportamento do condutor) e do grau de
congestionamento e controle de trafego.

Elementos poluentes conseqiientes da emissdo sdo, segundo Schifer (1995), 1,1% das emissdes totais, sem
considerar a presenga do catalisador no automdvel. O restante disto sdo CO,, H,O, N, e Ar, todos os elementos achados
na natureza ¢ que fazem parte do ciclo natural de respiragdo dos seres.

Para baixas temperaturas de queima tem-se reagdes que favorecem a formagdo da agua, Santos et al (2008) cita que
as reagoes a baixas temperaturas, abaixo de 900 K, predominam as reagdes de agdo de adigdo do oxigénio. Desta forma,
tem-se como formacgao os gases comuns dos tipos de queima associada & maneira como os motores serdo utilizados.

2. AGUA COMO PRODUTO DE EMISSAO VEICULAR

Ao falar de emissdo veicular ndo se pode esquecer que no motor de combustdo interna tém-se situagdes diferentes.
Quando o carro estd em aceleracdo ou em marchas mais lentas, hd uma mistura rica que imprime mais torque ao motor,
em velocidades de cruzeiro, com marcha constante, existe a mistura pobre. Assim para Silva et al (2007) devido aos
efeitos cinéticos e de equilibrio, a composicdo final dos gases de descarga no processo de combustdo, é uma mistura
complexa de varios componentes. Em misturas ricas, a quantidade de oxigénio disponivel € insuficiente para oxidagio
completa do combustivel, ocorrendo a formagdo de produtos como monodxido de carbono e hidrocarbonetos ndo
queimados ou parcialmente queimados em concentragdes elevadas. Em misturas pobres ocorre uma reducdo
significativa na concentragdo de monodxido de carbono ¢ hidrogénio. Devido as elevadas temperaturas na camara de
combustdo, ocorre, inevitavelmente, a formagao de 6xidos de nitrogénio proveniente da reag@o entre o nitrogénio € o ar
atmosférico.

Evidencia-se, neste estudo, o produto comum da queima, que faz parte dos 98,9% dos gases comuns, ndo toxicos,
que sdo emanados pelo escapamento do automdvel. Nao esta descartado o fato do CO, ser nocivo ao meio ambiente,
mas ¢ um gas natural atmosférico.

As reacdes normais para combustdo de combustivel, considerando em vez de O, como reagente, o ar comum
atmosférico que ¢ constituido de O, e Ny, esta em proporg¢des de 1 O, para 3,7585 N,.

Cada combustivel tera uma reacdo diferente devido as diferentes constituicdes moleculares de base. As misturas
também constituem formulagdes mais complexas que serdo vistas a seguir.

Essas trés situagdes ocorrem simultaneamente num circuito normal do automoével. Assim, serdo as condi¢des de
trafico e dirigibilidade que definirdo maior ou menor queima de combustivel.

Sera avaliado, no entanto essa situagdo independentemente, pois a producdo de agua ndo varia de acordo com a
mistura, ¢ sim de acordo com a quantidade de H que existird no combustivel utilizado. A Eq.(1) é da mistura
estequiométrica, a Eq.(2) é da mistura pobre e a Eq.(3) refere-se a mistura rica. Para cada equagdo nota-se a diferencga
de produtos.

Mistura estequiométrica (m=1):

Combustivel + m Ar — CO, + H,O + N, @)
Mistura pobre (m>1):

Combustivel + m Ar — CO, + H,O + N, + O, 2)
Mistura rica (m<1):

Combustivel + m Ar — CO, + H,O + N, + CO 3)

Desconsidera-se neste estagio a formagdo dos gases toxicos, eliminando depois nos calculos finais o 1,1% previsto
para reaproximagao da situacao real.

2.1. Etanol
A composi¢do variara de acordo com o tipo de mistura. A estequiométrica normal sera mostrada na Eq.(4).
C,HsOH + 3 (0, +3,7585 N;) —» 2 CO,+3 H,0+ 11,275 N, 4)

Quando se adiciona o m da mistura havera outros tipos de reagdes em propor¢des diferentes das mostradas. Para
isso foi criado um programa de interagdo simples que varia a emissdo de acordo com a mistura esperada. Cada mistura
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tem uma estrutura diferenciada de acordo com o produto da reacdo esperada. O valor de m varia até onde a mistura
ar/combustivel considerada fique em uma faixa aceitavel.

O grafico abaixo mostra a comparacao das quantidades emitidas por cada um dos componentes que sdao produtos na
combustio interna do etanol. Verificando que a maior propor¢do sera o N, considerado um géas inerte que ndo deveria
influenciar na queima dos demais componentes. Sabe-se, no entanto, que o nitrogénio ocasiona a transformagdo de NO,
que sdo muito nocivos. Como este ndo sera objetivo do estudo, e como a propor¢ao dos gases nocivos € pouca perto dos
gases principais da estequiométrica com o ar, ndo sera estudada profundamente nesta analise.

Assim, retirando esse elemento do grafico pode-se verificar a grande quantidade de 4gua produzida. Numa
propor¢do suficiente para ser afirmado que motores de combustdo interna produzem agua a partir de combustiveis,
sejam eles de origem fosseis ou ndo.

A Figura 1-a) e a Figura 1-b) abaixo representam, respectivamente, a emissdo da combustio do etanol para uma
mistura pobre e rica. Sem N, pois seu valor ¢ irrelevante nesta analise.
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Figura 1. Emissdo de gases da combustdo do Etanol: a) mistura pobre; b) mistura rica.

Para cada molécula de etanol ha trés moléculas de agua formada. Assim, 46 gramas de C,HsOH produzem como
gas de combustio 54 gramas de H,O.

2.2. Gasolina e Etanol (Motores Bicombustiveis)

A gasolina pura ndo ¢ comercializada no Brasil, tem-se na legislagdo a permissdo de misturar até¢ 25% de Etanol
para efeitos antidetonantes. Como também serdo avaliadas todas as misturas possiveis para os motores bicombustiveis,
com a variagdo de 0 a 100% tanto para gasolina como para alcool. Para a formula comum estequiométrica considera-se
a mistura volumétrica inicial, que ndo ¢ a mesma que a molar, e s6 entdo que se pode montar a propor¢ao certa para
haver enfim os gases da combustao.

Para o primeiro caso da gasolina, com mistura exigida de etanol, havera depois das devidas mudangas molares a Eq.
(5) para mistura de equilibrio.

CgHyg +0,8112 C,HGO + 14,93 (O, + 3,7585 Ny) — 9,62 CO, + 11,43 H,O + 56,12 N, 5)
Assim verifica-se a quantidade de 4gua significativa, e que a partir de agora ndo pode mais ser desprezada.

Quando se cita motores bicombustiveis com as duas possibilidades, a variagdo ¢ muito maior. Assim, utilizando o
mesmo método grafico utilizado para o etanol.

Gasolina + Etanol (Mistura rica)
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Figura 3. Mistura rica para motores bicombustiveis considerando as propor¢des volumétricas de
abastecimento.
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Niao se pode esquecer que o regime de queima continua sendo o mesmo, envolvendo misturas ricas, pobres e
estequiométricas, e para cada tipo de mistura os gases de exaustio serdo diferentes também.

A Fig.(3) mostra cada propor¢do de mistura de gasolina e etanol para mistura rica, essa propor¢do depende da
relacdo ar/combustivel essencial, o que justifica a mistura parar quando se t€ém 0,60 de gasolina e 0,40 de etanol.

Na Fig.(4) ocorre a mistura pobre, com propor¢des diferentes da mistura rica por causa da relagdo necessaria de
ar/combustivel para esse caso.

Gasolina + Etanol (Mistura pobre)
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Figura 4. Mistura pobre para motores bicombustiveis considerando as propor¢des volumétricas de
abastecimento.

A produgdo da agua ¢ suficiente para passar a ser considerada como um produto importante, mas para os valores
serem mais aceitaveis em termos de proporcdo real e suficiente para a compreensdo de todos, calcula-se a seguir a
conversdo dos valores molares para os volumétricos.

Tém-se entdo na Tab.(1) os resultados.

Tabela 1. Proporcao da quantidade de agua produzida em litros a partir de determinada quantidade de

combustivel.
Elementos de comparagdo CgH5 +0,8112 C,HsO 11,43 H,O
Proporgdo molar 142,5+0,8112 - 58,55 11,43 - 18
Peso 1899 ¢ 205,74 g
Calculo de densidade volumétrica | 142,5/0,800 + (0,8112 - 58,55)/0,7856 205,74/1,000
Densidade volumétrica em cm® 238,58 cm® 205,0 cm’
Densidade volumétrica em litros 0,2381 0,2051
Propor¢do comparativa 100 litros 86,13 litros

Como se trata de propor¢des volumétricas tem-se uma propor¢do de consumo de gasolina (com 25 % alcool) de 1:
0,8613 o que a principio parece ser uma propor¢do absurda mas considerando que a energia de formagdo da 4gua é uma
das mais fortes da natureza, e em contrapartida ha a eficiéncia dos motores de combustio interna mais as perdas para
outras substincias que sdo as emissdes gasosas, pois segundo Shéfer (1995) onde somente 1,1% do produto é tdxico e
nocivo. O que numa nova propor¢ao resulta 0,8613 menos 1,1% ha entdo 0,8518.

A propor¢ao deduzida afirma que para cada 100 litros de gasolina consumida por um automovel existem 85,18
litros de 4gua emitida para a atmosfera em estado de vapor.

Muitos estudos feitos anteriormente, e alguns programas, ndo contabilizam esta dgua como um produto de
avaliagdo. Assim sdo por Jacondino (2005) quando cita 0o DRACULA em sua dissertagdo, ou por Silva et al (2001) com
o programa Ecogest, e por Vaz de Melo (2004) com seu sistema dinamico de aquisicdo de dados de emissdes em trajeto
real.

Como afirma Tartakovski et al (2006) para um motor de combustdo interna as temperaturas de escape variam de
acordo com a rotag@o por minuto e o combustivel. No motor a Diesel que é o que ele estuda, temos uma variagdo de 430
K a 880 K. Como o motor do ciclo Otto neste caso também segue mais 0 menos o mesmo padrdo, verificamos que a
agua saira pelo escapamento acima do seu ponto de evaporagdo, o que proporciona, com uma pressdo mais elevada do
que a atmosférica, a certeza desta dgua estar em estado de vapor.

A avaliacdo laboratorial definira qual a qualidade desta dgua e se ela ¢ ou ndo nociva ao meio ambiente. Este
experimento esta sendo realizado em um banco de motores em um laboratorio de ensaio acreditado (credenciado) pela
Cgcre/INMETRO segundo a norma NBR ISO/IEC 17025, o Laboratério de Emissdes Veiculares (LEME) do LACTEC
em Curitiba. Este laboratério de ensaio da area de automotiva desde 01/02/2008 faz parte da RBLE, Rede Brasileira de
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Laboratorios de Ensaio. E o primeiro laboratorio independente da regio sul e o tnico laboratério independente do pais
acreditado para realizar os servigos com carros ¢ caminhonetes movidos a diesel.

A experiéncia sera feita da seguinte forma: a aquisi¢do do objeto de estudo, neste caso da agua em estado de vapor,
sera realizada a partir de uma serpentina ligada a saida do escapamento do carro que sera resfriada para condensar esta
agua tornando possivel assim a sua coleta efetiva. Depois esta dgua no estado liquido serd encaminhada para analise
laboratorial e classificada de acordo para tratamento estatistico de analise de dados.

Estes testes ainda estdo sendo realizados.

3. CONCLUSAO

Pode-se constatar que a producio de dgua a partir da queima de combustiveis fosseis ¢ de tal forma numerosa que
ndo pode simplesmente ser desprezada numa avaliagdo de emissdes veiculares. Tanto para a gasolina, que ¢ um
combustivel fossil, quanto para o etanol, que ¢ um biocombustivel, ha uma produgédo consideravel.

Como a legislacdo permite a mistura destes dois combustiveis pode-se afirmar que por meios de avaliagcdes de
analise estequiométrica, com ou sem mistura de ar excessiva, para cada 100 litros de gasolina adicionada de 25% de
etanol, ha 85,18 litros de 4gua produzidos, o que se pretende comprovar com o experimento descrito bem como sua
qualidade.
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Abstract. The water scarcity is one of the biggest ambient concerns nowadays. However, it has been producing water
cycles very known and that they are disrespected, therefore the scientific communities little have made to join
ecological and technician knowledge where each one contributes with its specific knowledge, and joining them it has
been resulted surprising. The resultant water of the fuel burning in internal combustion engine with Otto or Diesel
Cycle, always was disrespected in the analyses of vehicular emissions, because it was only mentioned as humidity. One
will know, at last, that this precious product of the nature, and the industry, transforms the automobiles into potential
machines to manufacture water through the raw material more criticized by the environmental people: the automachine
fuels. The compositions most common in our country will be considered: etanol, gasoline and etanol in common
mixture and gasoline and etanol in varied mixture, in the flexible-fuel engines. These analyses will result how much of
water it is produced for each liter of consumed fuel.

Keywords: vehicular emissions, fuels, water, environmental impact, flexible-fuel
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