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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar os principais conceitos
relativos ao estudo da emissdo veicular de poluentes, em motores de
combustao interna bi-combustiveis movidos a etanol e gasolina. Esse estudo
baseocu-se na andlise de resultados de teste de emissbes realizados em
dinamdémetro de rolo. O trabalho ressalta a grande complexidade da
modelagem dos processos reais de combustdo que regem a formagéo de
poluentes, onde contribuem diversos fatores para a ocorréncia de resultados
cuja explicagéo nao é evidente. O trabalho pretende servir de referéncia para
estudos mais aprofundados sobre o tema, que atualmente representa
grande importéncia econémica e ambiental no pais.



ABSTRACT

This report has as objective to approach the main concepts relatives to
poliutant vehicular emissions in flexible-fuel internal combustion engines
propelled by ethanol and gasoline. This study was based on chassis
dynamometer emission tests results analysis. It emphasizes the complexity
of modeling real combustion process which determines pollutant formation.
Other external variables contribute to the unexpected occurrence of non-
clear explication results. This report intends to be a reference for forward
studies related to the subject, which stands for economics and environmental

significance.
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1. INTRODUCAOQO

Este trabalho aborda o atual tema, dentro da 4rea da engenharia mecénica
automotiva, dos motores de combustdo interna multi-combustiveis. A escolha deste
tema se deve ao grande avanco tecnoldgico relacionado ao desenvolvimento desses
motores ocorrido nos ultimos anos, e 4 importincia ambiental e econdmica conseqiiente
desse avango. O foco deste trabalho serd restringido ao estudo de motores bi-
combustiveis, movidos a dlcool e gasolina.

O investimento em motores com tecnologia multi-combustivel tém sido
significativo nos 1ltimos anos, com o langamento recente de muitos veiculos
incorporando essa tecnologia. O mercado nacional tem recebido bem essa nova safra de
veiculos, tanto pela questio econdmica, pois atualmente o etanol combustivel ¢ mais
barato que a gasolina, quanto pela questio ambiental, uma vez que se tem dito que o
etanol ¢ menos poluente que a gasolina.

Sera abordada aqui apenas a quest3o relativa as emissdes de poluentes nesse tipo
de motores. Este trabalho abrange os aspectos mais importantes relacionados ao tema,
permitindo que futuros estudos mais aprofundados possam ser realizades, alinhados

com a evolugdo tecnolégica na area.



2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € estudar as emissdes de poluentes resultantes do
processo de combustio em motores bi-combustiveis, movidos a dlcool e gasolina, que
operam segundo o ciclo padrdo-ar de Otto.

Esse estudo serd feito através da anadlise das emissdes veiculares resultantes do
uso de etanol, gasolina ¢ uma mistura de ambos como combustiveis, e pretende
identificar qual a composi¢io de combustivel proporciona os menores niveis de emisséo
para o tipo de motor/ veiculo estudado.

N3o se tem, entretanto, a presun¢io de conseguir explicar com precisio o
complexo fendmeno de formagdo de poluentes em motores de combustdo interna com
uso de teorias e ferramentas mais simples isoladamente, mas sim de analisar

qualitativamente os principais fatores de influéncia nas emissdes veiculares.



3. 0 PROCESSO DE COMBUSTAO EM MOTORES DE
COMBUSTAO INTERNA DE IGNICAO POR FAISCA

3.1.Conceitos Termodinamicos

Para iniciar essa breve revisio de conceitos, deve-se citar os principios bésicos
da fisica que regem todos os processos conhecidos, aplicados ao tema do estudo deste
trabalho: a conservagdo da massa ¢ a conservagdo da energia.

O principio de conservagio da massa, aplicado ao processo de combustio,
implica que a massa total de produtos seja igual 4 massa total inicial de reagentes,
independentemente de como ocorreu esse processo. Isto significa que a quantidade de
cada elemento, em massa, deve ser constante durante o processo, por exemplo: Imol de
CH, deve resultar em produtos que somem um mol de C em qualquer combinagio, no
caso da combustdo completa em 1 mol de CO,.

O principio da conservacgdo de energia, aplicado ao processo de combustio,
implica que a energia total dos produtos no estado em que se encontram somada com a
energia liberada na combustdo seja igual 3 energia total dos reagentes no estado em que
se encontram.

Em se tratando do aspecto termodindmico do estudo de motores de combustio
interna, o conceito mais importante é o dos ciclos motores ideais. Estes sdo muito
utilizados para modelar situagdes reais. Um bom exemplo é o ciclo ideal padrao-ar de
Otto, que fornece uma aproximacio conveniente porém grosseira do ciclo real de
operacdo do motor de combustio interna. Ele ¢ wtil para ilustrar os aspectos
termodindmicos da operagio do motor, como também fornece estimativas das
tendéncias do comportamento do motor de acordo com mudangas de pardmetros
importantes de operagéo, porém ndo deve ser utilizado para a modelagem dos processos
reais de combustio dos motores de combustiio interna. Estes processos de combustio
que ocorrem internamente ao cilindro dos motores de combustiio interna sdo processos

muito complexos, e requerem modelos mais sofisticados para represent-los de forma

mais precisa.



3.2. A reacio geral de combustio

O processo de combustio pode ser representado por uma rea¢fio quimica, na
qual o combustivel é oxidado (queimado) com objetivo de liberagdo de energia, gerando
produtos de combustdo em forma mais estdvel. Por exemplo:

C+0, > COo,
reagentes produtos

No processo de combustfo, ocorre a formagiio de muitos produtos intermediarios
durante a reagio quimica, entretanto este trabalho focara nos reagentes e nos principais
produtos finais do processo.

Os combustiveis de interesse para este estudo pertencem & familia dos
hidrocarbonetos e a familia dos dlcoois, e serdo detalhados mais 3 frente. Seus
elementos oxidaveis comuns sdo o carbono (C) e o hidrogénio (H).

O oxidante ou comburente da reagdo ¢ o oxigénio, normalmente proveniente do
ar atmosférico, que tem composi¢io aproximada de 21% de O, ¢ 79% de N; em
volume. Dessa forma, 1 mol de O, correspondem a 3,76 moles de N> na reagdo.

A reagio de combustio completa ideal é aquela que gera produtos totalmente
oxidados. Tomando como exemplo um combustivel hidrocarboneto, os produtos da
combustio completa do C e do H geralmente sfio CO; e H,0, respectivamente. Para que
ocorra a combustio completa, o comburente (O;) deve estar presente em quantidade
suficiente, ou seja, na quantidade estequiométrica definida pela reag@o. Por exemplo, na
queima completa de 1 mol de CHy:

CH, +2(0, +3,76N,)—> CO, +2H,0+ 752N,
a quantidade de ar estequiométrica é a chamada quantidade de ar tedrica da reagio.

A reacdio pode apresentar ar em excesso, ou mais de 100% do ar tedrico, entdo
diz-se que a mistura ar-combustivel induzida ao motor é pobre; do contrério, se houver
excesso de combustivel, a mistura ar-combustivel é chamada de mistura rica.

No estudo da combustio, costuma-se definir a relagdo Combustivel-Ar (C/4)

seja na base massica como na base molar:



C/a="em oy
m

ar

C/A = ncomb
n

ar
Também costuma-se definir o adimensional ¢ (ou fragio combustivel-ar
relativa) para comparar a relagido C/A real com a relagiio C/4 estequiométrica:

C/4
CiA,

¢=

Misturas ar-combustivel com a relagio ¢ > 1 sdo chamadas de misturas ricas;
misturas com a relagdo ¢ < 1 so chamadas misturas pobres.

Na situagfio real, a reagéio de combustdo ndo ocorre de maneira ideal. Assim, os
produtos da combustio nio sio apenas os esperados para a reagio de combustdo
completa; esses sdo os chamados poluentes atmosféricos. Os poluentes serdo descritos

adiante, bem como os fatores que influenciam sua ocorréncia.

3.3. Os combustiveis

Os combustiveis automotivos distinguem-se principalmente pela composigdo de
sua cadeia carbénica e da origem: animal, vegetal ou mineral. Atualmente, os
combustiveis disponiveis comercialmente para aplicagfio automotiva no Brasil sdo o
diesel, a gasolina (misturada com etanol anidro), o gds natural veicular, todos esses de
origem mineral, e o etanol anidro, de origem vegetal.

Vale ressaltar que a melhoria da qualidade dos combustiveis estd sendo
perseguida pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) por meio do IBAMA que, em
parceria com a ANP ¢ ANFAVEA, vem conseguindo resultados expressivos, como a
retirada do chumbo da gasolina, a adig3o de 4lcool a gasolina, a redug@io gradativa do
teor de enxofre do éleo Diesel, sdo alguns exemplos.

Para o motor bi-combustivel a ser estudado, que opera buscando seguir o ciclo
padrfio-ar de Otto, sers realizada uma andlise de trés diferentes composi¢cdes da mistura

gasolina-etanol e os poluentes resultantes de sua combustio dentro do motor.



3.3.1. Etanol

O etanol, ou dlcool etilico, é um combustivel de origem vegetal de férmula
molecular C;HsOH. O dlcool etilico € usado nos automéveis brasileiros de duas
maneiras: ou como combustivel unico, na forma de 4lcool hidratado, ou misturado a
gasolina, na forma de 4lcool anidro.

Para analisar a importincia do etanol no mercado brasileiro, pode-se verificar o

aumento na produgio de etanol nos ultimos anos, nas tabelas a seguir:

ALCOOL ANIDRO GNIDADE: mil
‘bomRcRio 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 199 1997 1998 1999 2000 2001 2002
ODUCRO 2055 1886 1AM M D044 22% 252 ZP8 3003 AA) N6 5583 614 SeM G481 L0
INPORTACAG 8 8 0 4w W 0 w6 6 8w 0 0 0 2
EXPORUCHD 5 6 0 0 ¢ 0 9 0 9 0 0 6 0 0 9 v
VAR ESTPERDAS £ ANISIES 63 W W5 s ¢ MW 7m0 B W M SR
CONSUMO TOTAL DN 200 L0 LUE L7 RME 250 ABE 34N A5 SHY ST eWR 9 6N 65D
(ONSUMO FINAL U3 T OMNTLES 60 1326 2550 AN M0 AN SM§ S5 42127 S9M &N KM
CONSUMD FINAL NAO-ENERGENCO nooon B e 0 0 W B W B 1B B W W W N
(ONSUMD FINAL EXERGENICO 236 1966 M627 DS LW 2226 2430 36 A2 A0 SO S3W 4002 SH05 600 640
TRANSPORTES 2% 196 LT ANS N6 206 240 3% A2 40%  S0M S 4002 SN0S  b008 64N
RODOVUARID 20% 1966 1672 128 L6U  2M6 243 12 3T 4D S04 535 4002 5205 6008 6419

Tabela 1 — Produgiio ¢ Consumo do Alcool Anidro desde 1987 (Balango Energético Nacional, 2003)

ALCOOL HIDRATADO UNIBADE: el a#*
‘wemRcaio  owr 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1904 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
PRODIKAD 16185 9837 10315 10669 10812 9S40 BAS? 9715 SMR 9701 9823 3438 6807  50% 4385 56
IMPORTACAD 0 0 4 ns 893 S50 1456 BL4e0 1938 13 53t 3 m M 18 ]
EPORTACAD -35 45 0 0 ¢ 0 BV T« S - B -Hb 4 405 W w19
VAR.ESLPERDAS E AJUSTES 404 629 1409 @S5 3 % W 2% # 9l 3B s LM 681 650
CONSUMO TOTAL 9.546 10381 74 N2 1093% 10085 10445 10483 HON 10760 996 BA6l 7368 445 54 34
COHSUMD FINAL 954 10381 NIH NNZ 0939 10085 10445 FO6ES  NLON 10760 %096 BeAl 7368 6453 S4M 4N
CONSUMO FINAL NAD-ENERGENCO 627 v 654 500 688 498 m 915 LO7S w5 Ll b sI7 1m0 Ly 830
(ONSUIO FIRAL ERERGETICO 3919 9760 1068 10212 10251 9387 9675 A0 9Me 9785 B35 ZA 1051 SM3 4297 44600
TRANSPORTES N9 9760 N0EE  10N2 10251 93 9&rs G0 8% 9785 R3S TN7 1081 543 4257 4609

RCDOVIARIO 8919 9760 1068 10712 10251 9387 9475 R0 GM6 QTS 8305 TM7 JOSI 54 4257 A4

Tabela 2 — Produgfio ¢ Consumo do Alcool Hidratado desde 1987 (Balango Energético Nacional, 2003)

Pode-se verificar que a produgio total de dlcool anidro em 2002 aumentou em
8,6% em relacéio ao ano anterior, o que ji era uma tendéncia, haja visto que em 2001 o
aumento tinha sido de 14,8%. O destino principal deste dlcool é o de combustivel para

transporte rodovidrio.



A produgio de dlcool hidratado a produgfio teve um aumento de 11,3%. A
perspectiva € de aumento da produgio, tanto devido ao aumento do prego do agucar no
mercado internacional quanto do incremento das vendas de veiculos bi-combustiveis
(previsdo de produgdo de 250.000 veiculos em 2004, e de 1.000.000 de veiculos flex-
fuel para 2006).

A especificagdo brasileira para o teor alcodlico em volume minimo do dlcool
etilico anidro ¢ 99,5%, enquanto a do alcool etilico hidratado € 95,2 + 0,6%. A equagio
tedrica para a combustdo completa de etano! puro (100%) é dada por:

C,H,OH +3(0, +3,76N,) — 2C0O, +3H,0 +11,28N,

O processo real de combustiio do etanol gera produtos outros que nfio apenas
dgua e gds carbdnico, como por exemplo mondxido de carbono (CO), éxidos de
nitrogénio (NOy), aldeidos, etc. A combustio nfo-ideal do etanol, combustivel
oxigenado assim como o metanol, resulta em maiores quantidades de emissdes de
aldeidos que os veiculos movidos a gasolina, como por exemplo o formaldeido e o
acetaldeido.

As conseqiiéncias da formagdio do aldeido para o meio ambiente e para o ser
humano sdo ruins. O formaldeido (HCHO), por exemplo, apresenta odor irritante,
percebido quando em concentragdo superior a 1ppm. Pode provocar no organismo
irritagdes, dermatites alérgicas e urticaria, assim como nos olhos pode provocar edema
nas pélpebras, opacifica¢do da cornea e perda da visdo. Concentragdes acima de 50 ppm
desse tipo de aldeido podem provocar pneumonia, bronquite, edema pulmonar, podendo
resultar em morte quando excedida a concentragio de 100 ppm (ANDRADE et al,
2002). Além disso, estudos comprovam que o formaldeido ¢ um agente mutagénico e
cancerigeno. H4 limites recomendados para exposigio a esse aldeido, regulamentados
por érgios como a ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers) ¢ a American Industrial Hygiene Association.

O Acetaldeido (CH;CHO) é menos toxico que o formaldeido, mas em altas
concentragdes pode causar bronquite e edema pulmonar.

O aleool etilico comercial apresenta também em sua composi¢do alguns fons e
metais de medicio complexa que aumentam os niveis de corrosdo dos componentes do
motor {cloretos e sulfatos), de depdsitos nas velas e valvulas e na degeneragéio do oleo

lubrificante {sodio).



3.3.2. A Gasolina

A gasolina utilizada como combustivel nacional tem como caracteristica
principal a adicio de etanol anidro na proporgéoc de 25+1% em volume, devido a
legislagdo vigente.

A gasolina, proveniente do processo do craqueamento ¢ refino do petrédleo, €
uma mistura de varios hidrocarbonetos, que tem nessa composi¢do a determinagdo de
sua qualidade.

A qualidade de igni¢do da gasolina tem relagdo direta com sua composicio.
Quanto maior o numero de hidrocarbonetos de cadeia ramificada ¢ de pequeno peso
molecular na composi¢@o da gasolina, maior sera sua resisténcia a8 compressdo antes de
auto inflamar-se.

Considerando o iso-octano como composi¢do ideal da gasolina, a equagdo
tedrica da combustdo compieta do combustivel &:

CyH,; +12,5(0, +3,76N,) - 8C0O, +9H, 0+ 47N,

Como ja foi citado, muitas vezes o processo de combustio ndo ocorre na sua
forma ideal, seja devido & composi¢do da mistura ar-combustivel, por ineficiéncia do
motor ou por outro motivo qualquer. Dessa forma, a gasolina também gera como
produtos dessa reacdo ndo-ideal de combustdo, além de dgua ¢ gas carbodnico,
substincias poluentes, como o mondxido de carbono CO, os 6xidos de nitrogénio NOy,
hidrocarbonetos {HC) ndo-queimados, material particulado, e mesmo 6xidos de enxofre
(S0;), devido ao enxofre presente na gasolina. Outra substancia originada na combustao
¢ 0 benzeno, que também € um agente cancerigeno. (EPA National Vehicle and Fuel

Emissions Laboratory, p. 2565)

3.3.3. Diferencas mais importantes entre os combustiveis

As caracteristicas fisico-quimicas dos dois combustiveis, etanol e gasolina, sdo
diferentes, e € importante entender essas diferengas para estudar a emissio de poluentes
como resultado da combustio dos mesmos.

A composigio quimica dos dois combustiveis é a mais importante diferenca. A
gasolina possui maior porcentagem de carbono na sua composi¢io, e por isso tem
tendéncia & maior produgdo de HC ndo-queimados do que o etanol, sob mesmas

condi¢Oes de operagio.
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Das diferentes composi¢des quimicas resulta outra importante diferenca de
caracteristicas entre os dois combustiveis. A resisténcia 3 compressio do combustivel
antes de ocorrer a auto-ignigo, caracterizada pelo chamado indice anti-detonante (1IA),
¢ menor para a gasolina do que para o etanol. A estrutura molecular do etanol requer
mais energia para ser quebrada, refletindo na resisténcia & compressio antes de entrar
em ignicdo. Os combustiveis fosseis, compostos de hidrocarbonetos como a gasolina,
tem essa caracteristica anti-detonante representada pela sua octanagem, que ¢ a
indicagidio da porcentagem de iso-octanos na sua composi¢do. Os iso-octanos sdo, dentre
os diversos constituintes da gasolina, os que requerem maior energia para serem
quebrados, por isso quanto maior a octanagem da gasolina, mais ela resiste a
compressdo. Como o etanol nfio possui iso-octanos em sua composi¢do, nio tem
medic¢do de octanagem. Para isso foi criado o indice anti-detonante, que nada mais é
do que um indice que indica o quanto um combustivel resiste & compresséio comparado
a um combustivel de octanagem conhecida. Esse indice é dado por:

RON + MON
2

onde RON (Research Octane Number) ¢ MON (Motor Octane Number) sdo valores

medidos de resisténcia a compressio do combustivel em condigdes menos ¢ mais

I4 =

severas de operagido do motor, respectivamente.
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4. REQUISITOS DA MISTURA AR-COMBUSTIVEL PARA
MOTORES DE IGNICAO POR FAISCA

A tarefa do sistema de admiss&o do motor é preparar a partir do ar ambiente e do
combustivel uma mistura que satisfaga as necessidades do motor durante todo seu

regime de operagio.

vihada EGR  Iniedo leindnica ercdaa-pontt Gu riclli-poan
nigac ¢e ata anengia
Unigdade eletrdnica ge conbrofe

Injecéo secundiria de ar

Sensor de Oxigheio
(LAMBOLA)

Figura 1. Exemplo de montagem de motor e acessérios (hitp://www.inecanicaonline.com.br, 06/11/2004).

Em principio, a relagdo C/A 6tima para um motor de igni¢do por faisca € aquela
que fornece a poténcia requerida com o menor consumo de combustivel, consistente
com operagdo suave e confidvel. Na pritica, as restrigbes do controle de emissbes
podem ditar uma relagfio C/A diferente, como por exemplo exigir a reciclagem de uma
fragdo dos gases de escape (EGR) no sistema de admisséo.

A propor¢iio relativa de combustivel e ar que resulta no menor consumo de
combustivel, operagdo suave e confidvel e que satisfaz as exigéncias de emissdes,
atingindo a poténcia desejada, depende da rotagio do motor e da carga aplicada.

A preparagio da mistura ¢ normalmente baseada na relagdo C/A e porcentagem
de reciclagem de gases EGR, e as proporgdes relativas de ar e combustivel sdo definidas
genericamente, em termos da fragfio combustivel-ar relativa ¢.

As caracteristicas desejadas da mistura sfo diferentes para carga total (ou

borboleta aceleradora totalmente aberta) e para carga parcial de operagio.
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Em condi¢do normal de operagéo, o ponto critico € a utilizagdo completa do ar
induzido para obter a maxima poténcia para um dado volume disponivel. Quando nem
toda poténcia mdxima possivel é necessdria, a utilizagdo eficiente do combustivel é o
ponto critico.

Pra regime WOT (do inglés wide open throttle, ou condigdo de borboleta
aceleradora totalmente aberta), a poténcia médxima para um dado rendimento
volumétrico é obtida com misturas ricas, com ¢= 1,1 (HEYWOOD, p.280).

Para condigio de operagiio em carga parcial, é vantajoso diluir a mistura ar-
combustivel, seja com excesso de ar ou com gases de escape reciclados. Com excesso
de ar, a diluigdo aumenta a eficiéncia de conversdo do combustivel, devido a sobra de
de oxigénio para queimar todo o combustivel. Com diluigfio por reciclagem dos gases
de escape, causa a diminuigdo da temperatura dentro da cdmara de combustio, o que
reduz significativamente as emissdes de NOx.

Com a necessidade atual de controle rigoroso de emissdes de NOy, HC e CO, a
operagdo do motor com mistura estequiométrica € vantajosa, e o catalisador de trés vias

pode ser usado para “limpar” os gases de escape.

4.1.0 catalisador de trés vias

O catalisador de trés vias tem rendimento 6timo na faixa estequiométrica da
fracdo combustivel-ar relativa; sendo assim, para misturas muito pobres ou muito ricas,
sua eficiéncia é muito baixa.

Esse tipo de catalisador objetiva transformar tanto o CO quanto os NOy
produzidos em CO; e Nj. Nele, existem duas regides, cada qual com uma fungdo
diferente: em uma € realizada a reagdo de oxidagdo do CO e HC para CO; e H;0, na
presenca do Paladio (Pd)} e da Platina (Pt); na outra é realizada a redugio do NO, em N,
e O, na presenga do Palddio (Pd) e do Rédio (Rh). A figura abaixo exemplifica o

funcionamento deste tipo de catalisador.
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Figura 2. Esquema de funcionamento de um catalisador de trés vias.
4.2.0 sensor lambda

Como foi visto, é possivel reduzir emissdes do motor dos poluentes HC, CO e
NO, com um tnico catalisador no sistema de escape se 0 motor operar muito préximo
da relagdo ¢ estequiométrica, chamado catalisador de trés vias.

A operagdo do motor ¢ mantida préxima da relagdo ¢ estequiométrica através do
uso de um sensor no sistema de escape, que mede a concentragéo de oxigénio na linha
de escape dos gases de combustio. Esse sensor gera um sinal de voltagem que ¢ a
entrada do sistema de realimentacdo, que controla o fornecimento de combustivel para o
sistema de admiss#o.

O sensor, chamado de sensor lambda (onde A é o inverso do admensional ¢), é

uma célula de concentragdo de oxigénio com eletrolito sdlido através do qual a corrente
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elétrica ¢ carregada por ions de oxigénio. O eletrdlito cerdmico separa duas cimaras
com gases a diferentes pressdes parciais de oxigénio, o escape ¢ a atmosfera.
Uma reagdo eletroquimica ocorre e os fons de oxigénio conduzem corrente:

0, +4Me ¢ 20™

A voltagem de saida relaciona as pressdes parciais diferentes através da equacgio
de Nemst:

y _RT

pogarm
= Any
* 4F ( )

p hescape
onde F ¢ a constante de Faraday.
A pressdo parcial de equilibrio nos gases de escape cai em muitas ordens de

grandeza com a mudancga da fragdo combustivel-ar relativa de 0,99 para 1,01:

{a)

10.5_ /
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& 1
[=™ -
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Figura 3. Pressdo parcial de oxigénio em fungdo de ¢! (HEYWOOD, pg.302)

A voltagem de saida do sensor entdo aumenta rapidamente nessa transi¢do de

mistura pobre para mistura rica:
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Figura 4. Voltagem de saida em fungfo da relagio ¢ 1 (HEYWOOD, p.302)

Se n#o for influenciado pela temperatura, esse sinal pode ser usado com boa
precisio no sistema de realimentag3o. Caso a temperatura seja muito alta, pode ocorrer
o derretimento do sensor, que possui temperaturas maxima ¢ minima de funcionamento.
No entanto, o sensor tem sua temperatura monitorada para que néo derreta e tenha uma
operagéo adequada.

O sensor ¢ usualmente colocado na parede do coletor de escape. Essa localizagdo
permite rapido aquecimento do sensor seguindo a partida do motor, além de resultar na
menor distincia entre o local da inje¢io do combustivel e o sensor. Esse atraso é
importante para o sistema de realimentagfio. Existem sensores que jé vem pré-
aquecidos, portanto, ja estdo préximos da temperatura de funcionamento e o tempo de
resposta logo apés a igni¢do é maior que a dos sensores que nfdo tem pré-aquecimento.

O sensor lambda foi inicialmente desenvolvido para controlar a relagdo ar-
combusiivel préxima da estequiométrica, mas o uso de um sensor para controle da
relagdo ¢ entre pobre e estequiométrica durante operagio de carga parcial do motor €
possivel.

Como o ciclo de teste de emissGes EPA 75, a ser descrito mais adiante (ver
seclo 8.2), é fortemente transiente, com regimes de aceleragdo e desaceleragio fortes, o
controle da mistura torna-se mais suscetivel ao tempo de resposta dos sensores e

controladores.
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5. FORMACAO DE POLUENTES ATMOSFERICOS

Os poluentes resultantes do processo de combustdio em motores de combustio
interna sdo os Oxidos de nitrogénio (NOy), o mondxide de carbono (CO), os
hidrocarbonetos nfo-queimados (HC), material particulado, aldeidos e até mesmo
6xidos de enxofre (SO,), devido ao enxofre presente na gasolina. Os principais deles,
produzidos em maior quantidade, sdo o NO,, o CO e o HC. Esses poluentes dependem
de situagdes especificas nas quais apresentam alta probabilidade de serem formados;
essas situagdes explicam os mecanismos de formagéo desses poluentes sob influéncia de
mudanga nas varidveis de projeto, de operagéo e até as varidveis atmosféricas, ¢ serdo
brevemente descritas neste capitulo. Como as concentragdes obtidas dos poluentes nio
sfio as verificadas quando se supde equilibrio quimico, a cinética das reagdes sera levada
em consideragéo para analisar a formag&o dos poluentes.

Os éxidos de nitrogénio tém como causa primordial de formagio as altas
temperaturas que ocorrem dentro da cAmara de combustdo, j4 que s6 nessa situagdo o
nitrogénio presente no ar da mistura ar-combustivel reage com o oxigénio, formando os
6xidos poluentes. Quanto maior a temperatura interna do cilindro, maior a taxa de
formagiio de NOx. E importante, além de temperaturas altas, que exista oxigénio
suficiente para que a reagéo de formacgdo ocorra.

Os oxidos de nitrogénio representados por NOy incluem tanto o NO quanto o
NO;, e a formagéo de cada um ocorre em momentos diferentes.

O o6xido que se forma inicialmente é o NO, na frente de chama e nos gases
posteriores a ela. As reagbes quimicas de formagfio do NO acontecem na seguinte
seqiiéncia:

O+ N, 5>NO+N
N+O, - NO+O
N+OH —- NO+H

Como a etapa de combustfio acontece a altas pressdes, a zona de chama ¢
extremamente fina (aproximadamente 0,1 mm), e o tempo de permanéncia da mistura
ar-combustivel nesta regiio ¢ pequena. Os gases queimados produzidos

antecipadamente no processo sdo comprimidos a altas temperaturas. Pode-se dizer
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portanto que a formagdo do NO na regido de alta pressfio e temperatura posterior a
chama sempre prevalece a formagéo de NO na frente de chama. A taxa de formagdo do

NO (d[NOJ)/dt) pode ser descrita pela seguinte equagédo: (HEYWOOD)

d[NO] 6.10* e*";’”

dt - T”z d '[02]112'[N2]

[

onde [NO] expressa em mol/cm?.

Nota-se que a equagio € funcdo da influéncia da temperatura ¢ concentragiio de
oxigénio no local. Apenas apds a formacdo inicial do NO é que comegam a ocorrer as
reagdes de formagéo do NO,, como segue:

NO+ HO, - NO, + OH

Apesar da legislagdo abordar apenas a medi¢do da quantidade total de éxidos de
nitrogénio produzidos, é possivel medir a contribuigdo individual de cada um deles para
o total de poluentes emitidos, através de suas massas moleculares.

A formagio de mondxido de carbono depende diretamente da relacio
combustivel-ar (C/A). Quando a mistura ar-combustivel apresenta combustivel em
excesso, ou menos de 100% de Ar Tedrico, nfio hd oxigénio disponivel para queimar
todo o combustivel {oxidar todo o carbono), e a reagio de queima incompleta produz
CO. Para mistura ar-combustivel pobre, ou com mais de 100% de Ar tedrico,
inicialmente o excesso de oxigénio reduz a formagéo de CO, devido & queima completa
do combustivel. Entretanto, se a mistura torna-se¢ muito pobre, a combustio torna-se
irregular, ¢ a taxa de formagio de CO aumenta novamente. Uma outra situagéio € a
necessidade de enriquecimento da mistura apds a partida do motor, quando este esta
frio. As quantidades de CO emitidas nesta etapa sdo muito significativas se comparadas
as quantidades emitidas quando o motor ja estd aquecido completamente.

Como os motores de ignigdo por faisca trabalham com misturas estequiométricas
em cargas parciais € misturas ricas em cargas plenas, as emissdes de CO sfo
significativas e¢ devem ser controladas. Outro fator importante para os niveis de
emissdes é a uniformidade conseguida para a mistura ar-combustivel admitida.

A emissdo de hidrocarbonetos nio-queimados tem causas diversas. As altas
pressdes nas etapas de compressio e combustio do ciclo empurram uma fragéo dos
gases para as frestas ¢ folgas presentes na cAmara de combustdo. A maior parte das
folgas normalmente localiza-se nas regides entre o pistdo, os anéis e a parede do

cilindro, ha ainda frestas causadas por imperfei¢des proximas 4 vela, proximas a sede
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das vélvulas e na regifio da junia (entre o cabegote ¢ o bloco do motor). Essa fragéo de
gases que entra nas frestas e folgas ndo participa do processo primdrio de combustio,
porque a entrada dessas frestas € estreita demais para permitir a entrada da chama. Esses
gases, que deixam esses espagos posteriormente, na fase de expansdo ¢ exaustdo, sdo

uma fonte de emisséo de hidrocarbonetos néo queimados.

Combustion chamber
Plane e
8

\— Top land crevice

Ring side clearance

Region behind rings

N

4

Figura 5. Prestas e folgas na cAmara de combustio de motor de ignigfo por faisca (HEYWOOD, p.362)

Outra causa de emissfio de HC sdo os finos filmes de dleo lubrificante que
penetram no cilindro, e depositam-se nas paredes do cilindro, na cabega do pistdo € no
cabegote. Esse oleo tem capacidade de absorver uma pequena fragdo do hidrocarboneto
antes da combustdo, e para uma situagiio de processo de combustio lento, apenas apds a
essa etapa a fragio ndo-queimada de HC é devolvida aos gases presentes no cilindro.
Essa situagdo usualmente ocorre quando o motor opera em regime transiente.

H4 o fator da extingdo da chama, quando esta se aproxima muito das paredes do
cilindro, deixando uma fina camada de hidrocarbonetos nédo-queimados e parcialmente
queimados. Além disso, motores com muito tempo de uso podem apresentar depdsitos
nas paredes do cilindro, esses depésitos ocasionam a emissdo de HC ndo-queimados.

E interessante notar que muitos dos componentes orginicos encontrados no
sistema de escapamento ndo estio presentes na composi¢io do combustivel, forte

indicativo de que existem reagdes que ocorrem durante a combustio. Verifica-se por
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exemplo a presenga de hidrocarbonetos oxigenados quando utilizada gasolina como
combustfvel, apesar de ser muito menor que a presenga dos mesmos quando utilizado o
etanol como combustivel.

Os hidrocarbonetos nio-queimados sfo eliminados junto aos gases de escape,
mas ainda podem ser oxidados depois da combustio primdria no cilindro se a
temperatura, a concentragdo de oxigénio e o tempo de residéncia no sistema de escape

forem apropriados.
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6. EMISSOES VEICULARES DE POLUENTES

Os principais poluentes que resultam do processo nfio-ideal de combustio em
motores a combustio interna, como j& citado, para os combustiveis em estudo, sdo: o
mondxido de carbono {CO), os oxidos de nitrogénio (NOy), os hidrocarbonetos ndo-
queimados (HC). Para os motores de combustdo interna (MCI) de ignigdo por faisca, os
poluentes regulamentados por lei sdo: CO, NOy , HC e aldeidos. A emissdo de material
particulado existe, mas ndo é regulamentada, além de ndo ser expressiva. Esse capitulo
trata dos fatores de influéncia na emissdo de CO, NO, , e HC.

Desde que o controle de emissGes veiculares se tornou mais rigido, com
aplicagio de legislagio especifica, em diversas partes do mundo, muitas técnicas vém
sendo estudadas e implantadas com o objetivo de reduzir os niveis de emissdes de
poluentes, sempre observando o compromisso de manter as caracteristicas de
desempenho que se espera dos modernos motores de combustéo interna (baixo consumo
de combustivel ¢ alta poténcia).

Algumas dessas técnicas utilizadas no decorrer dos anos, tanto recentes quanto
um pouco mais antigas e conhecidas, estéio relacionadas a seguir:

> utilizagio de 4 valvulas por cilindro, que permite uma misfura ar-combustivel
mais homogénea em cargas elevadas, e dessa forma uma maior regularidade na
combustio;

» sistema eletrénico de inje¢3o, que procura sempre otimizar a proporgio da
mistura ar-combustivel (closed loop) para uma determinada situagio de
operag¢do visando, por exemplo, reduzir emissdes e/ou consumo de combustivel;

» pré-aquecimento da mistura induzida, que facilita a queima mais uniforme do
combustivel;

» otimizacgdo do sistema de igni¢do do combustivel, que pode ocorrer de diversas
maneiras: estudo da melhor posigdo da vela dentro do cilindro; utilizagdo de
duas velas por cilindro; estudo da duragio e intensidade ideais da faisca; avango
do ponto de ignigdo; essas medidas reduzem a emissio de NOy e HC ndo

queimados, mas podem resultar num aumento de consumo de combustivel;
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» vilvula EGR (Exhaust Gas Recycling), que recicla os gases de escape para a
admissiio do novo ciclo de combustdo, € como os gases ndo sdo comburentes,
por nfo terem oxigénio, reduzem a temperatura da cimara de combustio, e
conseqiientemente o0s niveis de NO, produzidos, mas causam redugiio da

poténcia gerada.

6.1.Fatores que afetam os niveis de emissdes

Os niveis de emissdes de poluentes dependem de muitos fatores, sejam eles de
projeto, operacionais ou até mesmo atmosféricos.

Alguns dos fatores mais importantes que influenciam os niveis de emissdes de
poluentes sdo: o formato da cdmara de combustdo do motor, a posigdo da vela de
ignigdo (em motores de igni¢do por faisca, como o motor em estudo) e a taxa de
compressdo, fatores esses de projeto; a propor¢io da mistura ar-combustivel (C/A)
induzida ao motor, o ponto de igni¢cdo e a reciclagem de gases de escape sdo fatores
operacionais; a umidade e temperatura do ar ambiente que entra no motor, fatores

atmosféricos.

O gréfico abaixo ilustra um exemplo da influéncia de um desses fatores (relacédo

combustivel-ar) nos niveis de emissdo dos poluentes:
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Figura 6.Grifico da relagdo entre gases de escape e relagfo C/A™ para a gasolina (PLINT, p. 247)

Aqui pretende-se¢ abordar a influéncia de alguns desses fatores citados nas
emissdes apenas dos poluentes NO,, CO e HC, que sdo os mais importantes
regulamentados por lei e gerados na combustio do motor de igni¢do por faisca
alimentado com 4lcool e/ou gasolina.

Em relagio ao fator ponto de ignigio, ou instante da liberagdo da centelha,
pode-se dizer que quando a combustio inicia muito cedo no ciclo, o trabalho transferido
ao pistdo pelos gases no cilindro ao final da compressdo ¢ muito grande. Da mesma
forma, se a combustfio se inicia tardiamente, o pico de pressdo no cilindro é diminuido e
o trabalho de expansdo transferido ao pistdo decresce.

H4 um instante particular da igni¢do que permite o médximo torque do motor para
dadas rotagdo, composi¢io e taxa de fluxo da mistura ar-combustivel. Esse momento,
chamado de instante de mdximo torque (em inglés, maximum brake torque timing, ou
MBT timing), depende da carga aplicada e da rotagdo do motor. A determinag@o precisa
desse instante particular é dificil, mas é importante porque as emissdes de NO, e HC
variam significativamente com o ponto de ignigéo.

Como o ponto de igni¢io afeta o pico de pressido no cilindro, por conseqiiéncia

afeta o pico de temperatura dos gases antes e apos a combustio. Atrasando o ponto de
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igni¢do, a temperatura méaxima alcangada ¢ menor; isso é usado muitas vezes para
controle de emissdes de NO, e para evitar a detonagdo.

A temperatura dos gases de escape também ¢ afetada pelo ponto de igni¢o, em
relagio ao MBT. Atrasando o ponto de ignicio, a temperatura de escape auments, € a
eficiéncia do motor e a perda de calor para as paredes do cilindro diminuem. Isso €
usado as vezes para reduzir emissdes de HC através do aumento da fragdo de
hidrocarbonetos oxidada durante a expans#o e escape devido as altas temperaturas dos
gases queimados resultantes.

Com relagdo i composicdo da mistura, antes da combustdo ela ¢ formada por
combustivel (geralmente vaporizado), ar e gases queimados. A fragdo de gases
queimados presentes no interior do cilindro é a fragéo residual de gds no cilindro mais
os gases reciclados (EGR) para controle de NOx. A composi¢do da mistura € um fator
critico, ja que determina o desenvolvimento do processo de combustdo, que governa as
caracteristicas de operagdo do motor.

Mesmo que muito esforgo seja feito para produzir uma mistura uniforme dentro
do cilindro, ainda existem uniformidades, quando por exemplo o ar, o combustivel, os
gases de escape reciclados e a fragio de gases residual nfo sfo completamente
misturados. Essas variagdes, quando ocorrem proximas ao local da vela, prejudicam a
formagdo da chama e conseqiientemente o resto do processo de combustdo.

A taxa de formagio de NOy depende da temperatura dos gases e da concentragdo
de oxigénio. Utilizando como pardmetro a fragfio combustivel-ar relativa ¢, a maxima
temperatura dos gases queimados ocorre aproximadamente para ¢ = 1,1, enquanto a
concentra¢do de oxigénio ¢ baixa. Conforme a mistura empobrece, a concentragdo
crescente de oxigénio inicialmente se impde sobre a temperatura dos gases em
decréscimo, e as emissdes de NO, tém seu pico em torno de ¢ = 0,9. Apés isso, ,a
temperatura em queda prevalece e a taxa de emissdo de NO, cai a niveis baixos
(HEYWOOD, p.835).

A variagio da fracio combustivel-ar relativa ¢ também tem efeifo sobre a
emissdo de hidrocarbonetos nio queimados. Para misturas ricas, as emissdes de HC
n3o-queimados s#o altas. Isso ocorre devido 3 falta de oxigénio para queima posterior &
combustio interna ao cilindro de quaisquer HC que escapam do processo de combustdo
primdrio. Assim que o ponto estequiométrico ¢ alcangado, as emissdes de HC caem: o

aumento da concentragdo de oxigénio e das temperaturas de expansdo e exaustio resulta
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em aumento da queima de HC. Para misturas mais pobres, os niveis de emissdo de HC
variam pouco com a relagéo ¢.

Diminuindo a concentraciio de combustivel e aumentando a de oxigénio, esse
efeito prevalece sobre a diminuigdo da temperatura do gds. Quando est4 se alcangando o
limite de empobrecimento da mistura, a qualidade da combustio piora
significativamente ¢ as emissdes de HC comegam a crescer novamente devido &
ocorréncia ocasional de ciclos de queima parcial.

Para misturas ainda mais pobres, as emissées de HC crescem rapidamente
devido ao aumento da freqiiéncia de ciclos de queima parcial, e at¢é mesmo da
ocorréncia de ciclos de falha total da combustio.

Em relagio as emissdes de CO, misturas ricas produzem niveis altos de CO. Isso
porque a oxidagdo completa do combustivel para CO; nfio é possivel devido a
insuficiéncia de oxigénio. Para misturas pobres, os niveis de emisséo de CO séo baixos
e aproximadamente constantes em cerca de 0,5% ou menos.

A principal técnica usada para controlar emissdo de NOx em motores de ignigdio
por faisca € a reciclagem dos gases de escape (EGR). Uma frago dos gases de escape
é reciclada, através de uma valvula de controle, do sistema de escape para o sistema de
admissdo do motor. O gds reciclado é geraimente dilufdo junto & mistura fresca ar-
combustivel apenas depois da borboleta aceleradora. Em operagdo sob carga parcial,
EGR age como um diluente adicional na mistura de gases ndio queimada, reduzindo
assim o pico de temperatura dos gases queimados e as taxas de formagdo de NOx.

A fracfo total de gases queimados presente na mistura ndo-queimada no cilindro
¢ que age como diluente. Ela é composta tanto por gases residuais de ciclos anteriores
quanto por gases reciclados para a admissio. Essa fragio residual de gis €
principalmente uma funcdo das pressdes de admissiio e exaustdo, rotagio do motor ¢
carga aplicada, taxa de compresséo, abertura e fechamento das valvulas, e dinadmica do
sistema de exaustio. Se os gases queimados diluem a mistura ndo-queimada, a
temperatura absoluta alcangada apds a combustdo varia inversamente com a frago de
massa de gases queimados, e portanto o aumento da fragdo de gases queimados reduz a
taxa de formacdo de NO,.

Aumentando o excesso de ar ou a quantidade de gas reciclado, o processo de
combustdo se torna mais lento e a variagfio de ciclo para ciclo aumenta. Um certo nivel

de estabilidade ou repetitividade da combustio é necessario para operagio suave do
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motor. A perda de estabilidade da combustéio, portanto, limita a quantidade de diluigio
que um motor pode tolerar. Com a diminui¢fo da carga aplicada, menos dilui¢do da
mistura fresca pode ser tolerada porque a diluicfio interna da mistura com gases
residuais aumenta.

Em condi¢io de marcha lenta, a mistura ar-combustivel fresca nfio aceita
reciclagem do gds e precisa ser estequiométrica ou rica, para que a combustio seja
estavel.

Consegue-se redugio substancial de concentra¢gio de NO, com valores de EGR
entre 10 e 25%. Entretanto, o uso de EGR reduz a taxa de combustio, o que torna mais
dificil alcangar uma condigio de operacdo estdvel. A taxa de combustio pode ser

entendida como a quantidade de reagbes de combustio e a velocidade com que elas

ocorrem.
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Figura 7. Variagdo da concentragio de NO com %EGR (HEYWOOD, p.583)

A quantidade de EGR que um motor tolera depende das caracteristicas da
combustfio, carga e velocidade (rotacdo), e da relagio ¢. Para um motor de ignigio por
fafsca, os valores mdximos estio na faixa de 15 a 30% EGR (HEYWOOD, p.837).

Devido a queda na taxa de combustio e aumento das variagdes entre os ciclos, as
emissdes de HC aumentam com o aumente da EGR. Primeiramente, o aumento na
formagio de HC se deve 4 diminui¢io da queima causada por temperaturas menores de
expansio e exaustio, e ¢ modesto. Um aumento mais rapido ocorre quando combustio

lenta, queima parcial e até falha acontecem com maior freqiiéncia.
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A reciclagem dos gases de escape nio tem, entretanto, efeito sobre as emissdes
de CO, em condigdes estiveis de operagdo do motor de combustio interna.

Tomando como pardmetros a rotac¢dio e carga aplicada ao motor, as tendéncias
de formagéo de NO, ¢ HC sdo opostas.

A concentragdo de NO, aumenta moderadamente com aumento da rotagfo a
carga constante. Isso porque a fragio residual de gases diminui com o aumento da
rotagio, assim como a transferéncia de calor por ciclo € menor, o que causa um aumento
de concentragio de NO,.

Mantendo-se a rotag@o constante enquanto se aumenta a carga, a concentragao
de NO, também aumenta, porque o aumento da carga causa aumento da pressdo no
coletor de admissdo, que diminui a fragdo residual de gases.

Ja os principais mecanismos de formacfio de HC sdo afetados pela rotagéio e
carga, apesar de ndo se conhecer a fundo os detalhes destes processos e as causas dessa
dependéncia.

Se oxigénio esta disponivel, a oxidagéo de hidrocarbonetos ndo-queimados tanto
no cilindro quanto no sistema de escape aumenta significativamente com o aumento da
rotagdo. Isso porque o aumento da rotagdo causa menor transferéncia de calor por ciclo,
e as temperaturas das fases de expansfo e exaustdio sdo maiores. Esse efeito prevalece
sobre a redugido do tempo de permanéncia no cilindro e no sistema de escape.

J4 a relagdio com a variag3o da carga é mais complexa. Com o aumento da carga,
a rotagiio constante, as temperaturas de expansdo e¢ exaustio aumentam, ¢ a taxa de
oxidagfio no cilindro aumenta, para uma quantidade suficiente de oxigénio disponivel.
Esse efeifo prevalece sobre a redugio da oxidagfio de HC na saida de escape devido ao
menor tempo de permanéncia dos gases no motor, causado pela maior taxa de fluxo dos
gases de escape, e a tendéncia da emissdo de HC nfio-queimados ¢ cair moderadamente
com o aumento da carga. Para condi¢dio de cargas leves, com rotagdo baixa e fracdo
residual de gases alta, mesmo que varidveis como a relagdo combustivel-ar C/A, a
fracio de gases reciclados EGR e ponto de igni¢do estejam apropriadamente
controladas, a extingdo da chama antes de alcangar todos os pontos mais distantes das
paredes do cilindro é uma situagiio provédvel de ocorrer. Tal extingdo precoce ocasiona
uma queda de pressdo no cilindro durante a expansdo e a temperatura da mistura ndo-
queimada na frente de chama diminui. A taxa de queima é, entfio, reduzida. Essa

situagio € uma importante fonte de emissdes de HC ndo-queimados.
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O efeito da taxa de compressdo sobre emissio de NOy ¢ pequeno. Estudos
feitos divergem sobre a influéncia da taxa de compress3o na emissdo de NO., alguns
mostram que a taxa de formagdo de NOy cresce moderadamente com o aumento da taxa
de compressio, enquanto outros mostram uma queda na produgéo de NO,.

O aumento da taxa de compressdo resulta em aumento da emissdo de HC. Varios
fatores contribuem para o fato: maior contribuiggo das frestas da cdmara de combustio a
altas presses; menores temperaturas dos gases ao final da fase da expansio, produzindo
menor oxidag¢io de HC no cilindro; a diminuigdo de fragio residual de gas, que aumenta
a fraciio de HC do cilindro que escapa na exaustio; menores temperaturas de expansio,

0 que causa menor oxidago de HC no sistema de escape.

6.2.0 efeito do aquecimento do motor

Supondo que o motor trabalhe com ¢ constante, devido a atuagfo do sensor
lambda, e analisando os gases de escape desde o momento em que o motor € ligado em
diante, verifica-se que a quantidade de gases poluentes emitidos varia com o tempo, em
fungiio do motor estar aquecendo até atingir a temperatura ideal de funcionamento (em
inglés, warm up).

S6 para efeito qualitativo, os testes de emissSes feitos com esse propdsito em
motores de combustdo interna de ignigdo por faisca, independentemente de sofrer
aplicagio de carga ou nfo, mostram que hd uma tendéncia determinada de varia¢do de
cada gds emitido em fun¢do do tempo de funcionamento do motor, até que este atinja
sua temperatura de funcionamento ideal:

» aquantidade de CO; produzido tende a aumentar;

» a quantidade de CO tende a diminuir;

» a quantidade de HC ndo queimados tende a diminuir;
» a quantidade de NOy tende a aumentar.

A explicagio para estas observagdes é que, conforme o motor atinge seu ponto
de operagdo ideal, a reagfio de combustio ocorre em temperatura proxima da ideal, e

entdo os niveis de CO e HC como produtos de uma combustio ineficiente diminuem.
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Ja os gases NO,, que sdo fungdo principalmente da temperatura de combustio,
sdo produzidos em maior quantidade quando o motor j4 estd aquecido e, logicamente, a

temperatura da combustio é mais alta.
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7. LEGISLACAO AMBIENTAL BRASILEIRA

A resolucdo n° 315 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), do
dia 29/10/2002 (publicada no Didrio Oficial da Unifio em 20/11/2002) regulamenta as
emissdes veiculares que entram em vigor a partir do dia 01/01/2007, e é denominada
CONAMA Fase IV (ou PROCONVE L-4 — Programa de Controle de Poluigéo do Ar de
Veiculos Automotores). Também legisla sobre 0 CONAMA Fase V (PROCONVE L-
5), que entra em vigor 01/01/2009. Seu texto integral encontra-se em anexo.

Esta resolugdo define os seguintes limites para a fase IV sfo estabelecidos (no
artigo 3°), para veiculos leves de passageiros utilizando-se de motor com ciclo Otto, 0s

seguintes niveis maximos de emissdes:

- CO Marcha| emissao
Poluente | CO | HC | NOx | Aldeidos Lenta evaporativa

Ano Fase g/km|g/km|g/km| g/km %vol g/teste
1988 240] 21 | 2.1 - 3,0 -
1990 240) 21 | 2,0 - 3,0 6.0
1992 120 12 | 14 0,20 2,5 6,0
1997 20]030/060] 0,03 0,50 6,0
2007 |Proconve L-4| 20 [ 0,16 025]| 0,03 0,50 2,0
2009 Proconve L-5| 2,0 | 0,05|0,12| 0,02 0,50 2,0

Tabela 3. Legislagio sobre emissdes veiculares de poluentes,

Na tabela acima hd um comparativo das exigéncias normativas ao longo do
tempo. Em 1997 entrou a exigéncia de catalisadores, o que permitiu uma redugéo
significativa nos niveis de emissdes.

O artigo 2° da resolugio estabelece que para as novas homologagdes o limite é
de dois gramas de hidrocarbonetos totais por ensaio de emissdo evaporativa exceto para
0§ que usam unicamente gds natural como combustivel.

Para os motores que utilizam ciclo Diesel, hd exigéncia mais branda referente ao
NO,. Os veiculos pesados com esse tipo de motor devem submeter-se a ensaios ETC,
ELR e ESC (art. 22 da Resolugdo), que sfo ciclos europeus de emissdes para diesel.

A resolugiio estabelece, no art. 10, que o veiculo devera conter sistemas de auto
diagnose (on board diagnosis — OBD), com datas que serdo estipuladas pelo IBAMA
em comum acordo com o CONAMA. Tais dispositivos sfio instalados a bordo do

veiculos e visam detectar 0 mau funcionamento dos componentes que compdem o
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sistema de controle de emissdes. Também alertam ao cliente sobre a manutengio e
reparo do sistema, disponibilizando informagGes do estado corrente do sistema de
controle de emissdes completo.

Os fabricantes ou importadores devem aplicar fatores de deterioragéo por oitenta
mil quildmetros ou cinco anos de uso, conforme art. 11. Tais fatores tém implicagfio
direta no desenvolvimento de novos veiculos, uma vez que dentre os componentes mais
sensiveis & deterioragdo estfio os catalisadores.

Para as montadoras hd uma exigéncia, contida no art. 12, que 40% de sua
producdio anual ja atenda aos limites de emissGes dois anos antes da vigéncia da lei e
70% de sua produciio um ano antes do inicio da vigéncia da lei.

A resolu¢do permite ainda que o limite de hidrocarbonetos nio metano (HC)
possa ser alterado futuramente pelo CONAMA, em vista de alguma impossibilidade
técnica de ndo atendimento aos limites.

O art. 18 dispde sobre os combustiveis, que devem possuir caracteristicas
adequadas e compativeis com as tecnologias futuras. Tal fato implica que alguns
processos de craqueamento do petréleo e seu refino sejam modificados no intuito de
atender a resolucdio. A Agéncia Nacional do Petrleo (ANP) tem propostas para adequar
as especificagdes da gasolina para atender as fases IV e V (principalmente redugio da
concentragdo do enxofre de 1000 para 400 ppm e posterior queda para 50 ppm).

No Brasil a metodologia para medi¢io das emissdes de hidrocarbonetos,
mondxido de carbono, 6xidos de nitrogénio € regulamentada pela Norma NBR 6601,
elaborado pela Comissdo de Estudo de Emissdes Veiculares da ABNT (veja capitulo
V). A NBR 6601 segue a metodologia americana, que adota o ciclo de condugdo FTP-
75. Este € um ciclo altamente transitorio e difere do ciclo adotado na Europa (ECE 15 +
EUDC), que ¢ mais artificial.

Os ensaios a serem realizados para medigdo de aldeidos devem estar de acordo
com a NBR 12026, e para medigéo de emissdo evaporativa devem estar de acordo com
a NBR 11481.

Os combustiveis devem estar de acordo com as regulamentagdes da ANP, sendo
a mistura gasolina com alcool preparada a partir de 22,0% +- 1,0% em volume de 4lcool

carburante, sendo denominada gasolina padrio de emissdes (GPE).
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8. TESTES DE EMISSOES GASOSAS

Para atender 2 legislagdo ambiental vigente, € necessdrio que o motor seja
certificado quanto as emissdes gasosas resultantes de seu processo de combustdo. Essa
certificac@o € obtida a partir dos testes de emissdes gasosas feitos especificamente com
essa finalidade, que podem ser feitos na prépria fibrica ou em laboratérios
especializados contratados.

Cada pais pode adotar legislagdes diferentes em relagéo as emissdes gasosas, e
dessa forma a padronizacio dos testes de emissdes pode ser diferente. Isso realmente
ocorre, mas ha uma tendéncia de que, movidos pelo mercado globalizado e conseqiiente
intenso comércio industrial entre paises, os fabricantes de veiculos automotores adotem
os mesmos procedimentos e padronizagdes de testes de emissdes.

Em alguns paises cuja legislacdo ambiental é mais rigida, as leis concernentes as
emissdes gasosas veiculares estio em constante evolugio, o que interfere no
desenvolvimento de novos equipamentos de medigéo e na padronizagéio para os testes.
Esse desenvolvimento ndo consegue acompanhar a rapida mudanga das leis, questdio
essa ainda sem soluc¢do definitiva.

Pelo aspecto técnico, os testes de emissdes gasosas veiculares sfo mais
complicados que outros testes veiculares, por incluirem o regime transiente, mas dessa
forma sfio mais representativos das condi¢des reais de operacdo dos motores.

O controle das condigdes do teste € muito importante, ¢ € fator determinante da
validade dos resultados obtidos.

Num teste de emissdes gasosas devem ser controlados: os procedimentos de
montagem do equipamento de teste; a calibragdo do equipamento; as condigdes
ambientais do teste (qualidade, temperatura ¢ umidade do ar de entrada do motor);
montagem do sistema de escape dos gases ¢ a qualidade e armazenamento do
combustivel.

Hé téenicas de medicio diferentes para cada tipo de poluente resultante da
combustio:

» CO: analise ndo-dispersiva por infra-vermelho;
» HC: detecgdo de ionizagio da chama;
» NO,: analise por quimioluminescéncia;

» Material particulado: filtragdo (comum em motores diesel).
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Normalmente, uma pequena fragio dos gases de escape ¢ coletada para uma
linha de amostragem. Parte dessa amostra é alimentada diretamente para o instrumento
que analisa HC ndo queimado, chamado de detector de ionizagdo de chama (FID). Os
HC presentes na amostra do gis de escape sio queimados e uma pequena chama
hidrogénio-ar, produzindo ions em quantidade proporcional ao mimero de atomos de
carbono queimados. O FID é entfio um contador de itomos de carbono, calibrado com
amostra de gases contendo quantidades conhecidas de HC.

Hidrocarbonetos nfo queimados s3o expressos normalmente em fragéio molar ou
volumétrica, em ppm. Medigdes mais antigas de HC ndo queimados eram feitas por
analisador nio dispersivo de infravermelho (NDIR, em inglés), na qual a absor¢do de
infravermelho pelos HC numa célula de amostra ¢ usada para determinar sua
concentracio. Valores de concentragdo de HC produzidos pelo motor, medidos por um
analisador FID, sdo cerca de duas vezes maiores que os valores equivalentes medidos
por analisador NDIR, usualmente multiplicados por dois para se obter uma estimativa
da real concentragfio de HC nos gases de escape. Concentragdes grandes de oxigénio
nos gases de escape afetam as medidas feitas pelo FID. Para prevenir condensacio de
HC na linha de coleta de amostra, esta é geralmente aquecida.

O analisador NDIR ¢ usado para medi¢do de concentragbes de CO, e CO. A
absorgdo de infravermelho numa célula de amostra contendo gases de escape €
comparada 3 absorcdo em uma célula de referéncia. O detector contém o gas sendo
medido em dois compartimentos separados por um diafragma. A radiagfio nfo absorvida
na célula de amostra é absorvida pelos gases no detector em um dos lados do diafragma.
A radiagéio nfio absorvida pela célula de referéncia ¢ absorvida pelo gas na outra metade
do detector. Diferentes valores de absorgiio nas duas metades do detector resultam em
diferenga de pressio que é medida em termos da dilatagio do diafragma. O analisador
NDIR ¢ calibrado com amostras de gases de composi¢do conhecida. Como a absorco
de infravermelho por vapor de dgua se impde sobre a absorgéo por CO e CO3, a amostra
dos gases de escape ¢ seca antes de entrar no analisador.

Os 6xidos de nitrogénio, tanto a quantidade de NO quanto o total de 6xidos de
nitrogénio (NOy), sfio medidos com um analisador de quimicluminescéncia. O NO da
amostra dos gases de escape reage com ozénio num reator de fluxo. A reag@o produz
moléculas de NO, excitados eletronicamente que emitem radiagdo ao decair para um

estado inferior. A radiacio ¢ medida com um fotomultiplicador e é proporcional 2
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quantidade de NO. O aparelho pode ainda converter NO, da amostra em NO, por
decomposi¢do em tubo de aco aquecido, tal que a concentragéo total de NO, possa ser
determinada,

A cromatografia gasosa pode ser usada para determinar a quantidade de espécies
inorginicas (N, O, Ha, CO e CO,), ou pode ser usada para medir a quantidade de
hidrocarbonetos presentes na mistura nfo queimada. O etanol ndo queimado presente no
gas de escapamento emitido por um veiculo, durante cada uma das fases de um ensaio
dinamomeétrico, é retido pela dgua (NBR6601 apud Resolugéio n® 9, do dia 04/05/94 do
CONAMA). A solugdo aquosa resultante € analisada por cromatografia de fase gasosa
que separa, identifica e quantifica o teor de etanol presente nesta solugéo.

Material particulado é medido por filtragio dos gases de escape em filtros

previamente pesados.
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8.1.Fases do projeto: Etapas de calibragio

Em um projeto de um veiculo, existem variaveis que sdo consideradas no infuito
de tornar o produto mais robusto e que atenda aos anseios do consumidor em termos de
dirigibilidade, consumo, desempenho, entre outros fatores.

Um dos fatores menos percebidos pelo consumidor, mas que é extremamente
importante para a montadora, diz respeito as emissdes veiculares. A tendéncia das
legislagdes que regulamentam as emissdes € de se tornarem mais rigidas e os cuidados
no projeto para atendé-las deve aumentar. O resultado desse maior rigor é o
desenvolvimento de um produto que polui menos e de maior tecnologia embarcada.

No entanto, para atender a uma legislagio que entrard em vigor em 2007,
imimeros desenvolvimentos sdo necessarios muitos meses antes, pois as fases de projeto
compreendem testar o veiculo com componentes com projeto e funcionalidade
préximos do produto final.

Ao final de cada fase de projeto, ciclos de emissdes sdo rodados para avaliar se
os componentes acrescentados, removidos ou modificados do sistema estdo fazendo
com que o produto se afaste dos limites impostos pelo governo.

Numa fase inicial do projeto, ja é possivel contar com um catalisador de projeto
e funcionalidade finais. No entanto, outros componentes de powertrain (motor +
transmiss@o) tém projeto intermedidrio e funcionalidade préxima do final. Para esses
componentes, cujo desenvolvimento dar-se-4 durante o programa do veiculo, ainda é
possivel alterar seu desenho, seu material, sua forma, em prol do melhor resultado de
emissdes no carro como um todo.

Além dos componentes supra-citados (hardware do carro), existe a parte de
programacdo do veiculo (software), dado principalmente pela ECM (engine control
module), que gerencia o funcionamento do motor através da leitura de seus sensores e
atuadores espalhados em pontos estratégicos. Em veiculos com transmissdo automdtica
ou semi-automatica existe a TCM (fransmission control module) que interage com a
ECM de modo a garantir o melhor desempenho do veiculo.

A calibragdo da ECM ¢ bastante alterada dependendo da fase do projeto.

Inicialmente, a calibragio dela esta mais “crua”, uma vez que o hardware conjunto nio
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¢ final. Na medida em que a fase de projeto chega ao fim, a calibragdo da ECM ¢
aperfeigoada até chegar a sua calibrag8o final.
Ao final da calibra¢fio da ECM, todo o hardware do carro ja estd definido e é

rodado um veiculo para homologagdo do modelo.

8.2.0 Ciclo de Testes EPA 75

Todas as questdes relativas aos testes de emissOes gasosas veiculares sdo citadas
na norma NBR 6601, da ABNT, A versdo mais atual da norma é a de 2001.

Essa norma prescreve o método de determinagdo de HC, CO, NOy e CO;
emitidos, através do duto de descarga de veiculos rodovidrios automotores leves, por
motores ciclo Otto utilizando gasolina, etanol ou sua mistura como combustiveis.

A norma prescreve tambeém o ciclo de teste, que € o mesmo utilizado nos EUA
com o nome de FTP 75, ou EPA 75, assim como fixa as caracteristicas minimas dos
equipamentos € materiais, como devem ser calibrados os equipamentos € como proceder
para conduzir os testes.

O ciclo de teste chamado EPA 75 pode ser considerado representativo das
condigdes do uso normal médio no trinsito urbano, ou seja, um regime transitério de
operacdo do motor. Apresenta trés fases distintas, chamadas de Cold Transient, Cold

Stabilized e Hot Transient, representadas na seguinte figura:
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Figura 8. Ciclo de teste EPA 75.

A primeira etapa, Cold Transient, representa o periodo de aquecimento do
motor, logo apos a partida, e ¢ também chamada de “warm up”. A segunda ectapa ¢
chamada de Cold Stabilized. Enire esta etapa e a préxima, hd um periodo chamado
“soak”, que dura 10 minutos, no qual o motor ¢ desligado € o capé do veiculo € mantido
fechado. A terceira e tiltima etapa do ciclo é chamada de Hot Transient, na qual o motor

¢ ligado novamente e apresenta temperatura de funcionamento préxima da ideal, visto

que o tempo de soak € pequeno.
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9. META DE EMISSOES DA MONTADORA

A meta de emissdes de poluentes da montadora General Motors do Brasil para
seus automoveis € na maioria das vezes menor que a meta estabelecida pela legislagdo
governamental em vigor, no caso a CONAMA Fase IV.

A explicagio para o fato tem relagdo direta com a vida util do catalisador. Até
alguns anos atras, a curva de eficiéncia do catalisador mostrava que um catalisador
montado num veiculo com 80 mil quilémetros rodados tinha eficiéncia préxima a
metade de quando o mesmo veiculo apresentava apenas quatro mil quilémetros rodados.
Hoje, a tecnologia dos catalisadores melhorou e essa curva de eficiéncia apresenta um
decréscimo mais suave.

De qualquer forma, para garantir que a meta de emissdes definida por lei seja
atendida mesmo ao fim da vida util do catalisador (por volta dos 80 mil quilémetros
rodados do veiculo), a meta de emissdes da montadora para homologaco de seus

veiculos é igual 4 metade da meta da legislagio governamental.
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f
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40 +— \\‘< _i
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Figura 9. Eficiéncia média do catalisador com ¢ tempo de funcionamento.
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10. TESTE DE HOMOLOGACAO DO VEICULO

Para se homologar um veiculo bi-combustivel no Brasil, a legisla¢do exige que
se realizem trés tipos de teste de emissOes para trés propor¢des de combustivel
diferentes, sendo:

* uma bateria de trés testes para gasolina padrio de emissdes (GPE): ciclo EPA7S,
emissdes de aldeidos e emissGes evaporativas (shed),
e uma bateria de trés testes para combustivel F50 (composigdo: 50% de GPE e

50% de etanol hidratado, ,em volume};

e uma bateria de trés testes para etanol hidratado;

Os testes devem ser feitos para as trés propor¢des de combustivel citadas
justamente com o objetivo de garantir que o veiculo cumpra a legislagdo de emissdes,
independentemente de como serd abastecido pelo consumidor final. As diferentes
propor¢des do etanol utilizadas no combustivel, que incluem dois extremos ¢ uma
composigdo intermedidria, supdem cobrir toda a faixa de comportamento possivel do
veiculo.

A necessidade de se realizar um ciclo de testes de emissdes de aldeidos se deve
ao fato de que os combustiveis gasolina e dlcool comercializados no Brasil produzem
acetaldeidos ¢ formaldeidos, poluentes que ocasionam céncer dentre outras
enfermidades. A gasolina comercializada no Brasil contém 25% de etanol anidro, o que
justifica rodar um ciclo de aldeidos.

Os outros dois testes dizem respeito a medigio de emissdes gasosas emitidas
pelo veiculo como NO,, HC, CO e CO; (ciclo EPA-75), ¢ medi¢io de emissdes

evaporativas.

10.1. Condicoes do Teste

O veiculo submetido aos testes é equipado com motor 2.0L 8V FlexFuel da
General Motors do Brasil, de fabricacio no ano 2003, com transmiss3o automatica de 4

velocidades. O veiculo apresentava 4800 km rodados no inicio dos testes.
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Os testes foram feitos no Campo de Provas da Cruz Alta da GMB, em
Indaiatuba — SP.
Os equipamentos utilizados foram:
e Dinamdémetro de chassis Burke E. Porter Elétrico com Rolo Simples de 48”
2163-11 CPLE:0561,;
e Amostrador Horiba 254904-8 — CPLE: 0561;
e Analisadores Horiba:
HC: FIA-23A CPLA: 0045
CO: AIA-23AS CPLA: 0043
NOx: CLA-22A CPLE: 0047
CO2: AIA-23 CPLE: 0041
e Coleta de aldeidos: CPLE: (0242
¢ Anilise de aldeidos: Cromatégrafo Milton Roy 3100 CPLE: 0175
e (Camara selada Horiba CPLE 0168

Normas utilizadas:
o Emissdes de gases de escapamentos: NBR 6601
¢ Emissdes de aldeidos: NBR 12026
¢ Emissdes evaporativas: NBR 11481
¢ Emissdes de CO em marcha lenta: NBR 10972
¢ Consumo de combustivel: NBR 7024

10.2. A transmissdo automaitica

O veiculo em estudo, como ji foi dito, é um modelo com transmissdo
automdtica. Sob a optica de emissdes veiculares, hd diferengas enfre a transmissio
automdtica e a manual.

A transmissfo manual ¢ a mais vendida no pais atualmente e, comparativamente
com a automdtica gera menos poluentes. A explicagiio ¢ que na opgdo automaitica as

trocas de marcha sdo mais freqiientes, causadas pelo acerto (e tempo de reagio) dos
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sensores que recebem como entrada os dados de velocidade e rotagdo instantineas do
veiculo.

Entretanto, esse fato de modo algum invalida a anélise a que este trabalho se
dispde a realizar, ja que o foco nfo sdo os valores exatos das quantidades de poluentes
emitidas, mas sim a sua dependéncia com a composigdo do combustivel e regime de

operagdo, a serem descritos no capitulo seguinte.

10.3.  Resultados do teste de emissdes de poluentes

Os dados resultantes dos testes de emissio de poluentes gasosos, aldeidos e

emissdo evaporativa, cada teste realizado de acordo com sua norma, estdo apresentados

nas tabelas seguintes.

Os combustiveis utilizados nos testes, de acordo com norma para homologagio
do veiculo, foram trés:
¢ Etanol hidratado puro;
¢ Gasolina com 22% de Etanol Anidro(chamado de GPE);
* 50% GPE ¢ 50% Etanol hidratado (chamado de F50).
Vale observar que para cada combustivel, foram realizados dois ensaios, € o

resultado valido € a média final dos valores obtidos nos dois ensaios.
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Combustivel:
Massa especifica;

Etanol hidratado
0,808 kgll a20°C

[Resultados do Ensaio de Emissoes dos Gases de Escapamenio

Ensaio 1 2

Data 29/08/03 29/08/03

Horario 08:37 23:14

Temp. Amb. (°C) 23,8 245

Pressédo Baro. (kPa) 95,65 95,61

fUmidade Relat. (%) 48,5 45,9

Vol. de Comb.(l) 21 21

Auton, Esteq. (km/l) 7,04 7,03

[Fase i 2 3 ~Total 1 Z 3 Total _[Média Final
Dist. Percorr. (k) 5,759 6,191 5,773 T7.72 5777 6,173 5,767 17,72 17,72
Emiss. HC {g/km) 0,152 0,012 0,012 0,176 0,162 0,012 0,012 0,186 0,18
Emiss. CO (g/km) 0,402 0 0,024 0,426 0,465 0 0,009 0,474 0,45
Emiss. NOx (g/km) 0,02 0,04 0,017 0,077 0,015 0,034 0,024 0,073 0,08
Emiss. CO2 (g/km) 45,1 108,4 50,1 203,6 451 108,5 50,1 203,7 203.7_
Emiss. Aldeid. {g/km) 0,0198 0,0185 0,0192
Emiss. CO M.L. (%) 0,01 0,01 0,01
Rotacio M.L. (rpm) 780 760 770
Resuliados do Ensaio de EmIssao Evaporativa

[Ensalo 1 2

Data 29/08/03 20/08/03 |L

Fase 1 Z Total 7 2 Total _ JMédia Finall

Horario Inicial 07:26 09:21 22:05 23:56

Temp. Inicial {*C) 21,7 238 20,9 231

Temp. Final (°C) 23,1 264 22,5 26

Pressfio Baro. (kPa) 95,46 95,46 95,45 95,45

|Massa Evaporada (g) 0,327 0,922 1,249 0,265 0,789 1,054 1,15

Tabela 4. Resultados do teste com combustivel etanol hidratado.

Combustivel: Gasolina com 22% Etanal

Massa especifica: 0,752 kgﬂ a 20°C

Resultados do Ensaic de Emissfes dos Gases de Escapamento

Ensaio 1 2

Data 05/09/03 05/08/03

Horario 08:37 23:04

Temp. Amb. (°C) 23,2 239

Presséo Baro. (kPa) 95,67 95,45

Umidade Relat. (%) 56,2 46,7

Vol. de Comb.(l) 21 21

Auton. Esteq. (kmil) 9,93 N 9,90 B

Fase 1 2 3 Total 1 2 3 Total  [Média Finall
Dist. Percorr. (km) 5,786 6,194 5,757 17,74 5,773 6,198 5,762 17,73 17,74
Emiss, HC (g/km} 0,062 0,021 0,007 0,09 0,038 0,025 0,007 0,07 0,08
Emiss. CO (g/km) 0,432 0,078 0,011 0,521 0,24 0,1 0,026 0,366 0,44
Emiss. NOx {g/km) 0,053 0,003 0,031 0,087 0,052 0,004 0,018 0,074 0,08
Emiss. CO2 (g/km) 47,3 115,6 53,6 216,5 47,4 116 53,9 217,3 216,9
Emiss. Aldeid. (g/km) 0,002 0,0022 0,0021
Emiss. CO M.L. (%) 0,01 0,01 0,01
{Rotagio M.L. (rpm) 760 760 760
Resultados do Ensaio de Emisséo Evaporativa

Ensaic 1 2

Data 05/09/03 05/08/03

Fase 1 2 Total 1 2 Total [Média Final

Horario Inicial 07-30 09:20 21:55 23:46

Temp. [nicial (°C} 224 247 23,8 24,5

[Temp. Final (°C) 24 27 24,5 276

Presséo Baro. (kPa} 95,59 95,59 95,36 95,36

Massa Evaporada (g) 0,122 0,276 0,398 0,102 0,315 0417 0,41

Tabela 5. Resultados do tesie com combustivel GPE.
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Cornbustivel:

50% Gaselina com 22% Etanol / 50% Etano! Hidratado

Massa especifica: 0,778 kg/l a 20°C

Resultados do Ensaio de EMIssoes dos Gases de Eswpamento

Ensaio 1 2

Data 3/9/2003 3/9/2003

Horério 09:24 23:48

Temp. Amb. (°C) 23,2 234

Pressao Baro, (kPa) 95,86 95,73

Umidade Relat. (%) 53,7 54,1

vol. de Comb.(1) 21 21

Auton. Esteq. (km/) 8,56 . 8,56 — |
[Fase 1 P £ Tolal T 2 3 Total _ Media Final|
Dist, Percorr, (km) 5,784 6,198 5,787 17,77 5,763 6,225 5,763 17,75 17,76
Emiss. HC (g/km) 0,054 0,008 0,008 0,07 0,045 0,008 0,006 0,059 0,06
Emiss. CO (g/km) 0,357 0 0,017 0,374 0,256 0,005 0,023 0,284 0,33
Emiss. NOx {g/km) 0,036 0,009 0,024 0,069 0,062 0,005 0,034 0,101 0,09
|Emiss. CO2 {glkm) 46,1 112,1 52,3 2105 45,6 1129 52,1 210,6 210,6
Emiss. Aldeid. {g/km) 0,0062 0,0065 0,0064
Emiss. CO M.L. (%) 0,01 0,01 0,01
Rotacio M.L. (rpm) 770 760 765
Eesultados do Ensaio de Emissio Evaporativa

Ensaio 1 2

Data 3/9/2003 3/9/2003

Fase = 2 Total 1 2 Total _[Média Final

Horéario Inicial 07:31 10:06 22:14 00:31

Temp. Inicial (°C) 222 254 23,3 24,0

Temp. Final {°C}) 238 26,9 24,3 27.3

Presséio Baro. (kPa) 9573 95,73 05,49 95,49

Massa Evaporada {g) 0,075 0,197 0,272 0,076 0,199 0,275 0,27

Tabela 6. Resultados do teste com combustivel F50.
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11. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
OBTIDOS NOS TESTES DE EMISSOES

O objetivo dessa andlise inicial é confrontar os dados resultantes do teste de
emissdes a fim de identificar qual a composi¢io da mistura combustivel que apresenta
melhor compromisso entre os niveis de emissGes dos diversos poluentes, além de
verificar dentre o ciclo EPA 75 se alguma etapa tem maior contribuicdo nas emissoes.
Serdo feitas duas abordagens distintas de andlise dos resultados.

Ressalta-se que o processo de combustiio em si € muito complexo, e as emissoes
reais de poluentes ndo podem ser totaimente explicadas pelo estudo dos mecanismos
tedricos de formagdo de poluentes. A existéncia de pos-tratamento dos gases pelo
catalisador aumenta a complexidade da compreensio do fendmeno em estudo, ja que a
eficiéncia de conversdo ndo apresenta comportamento semelhante para os diversos
poluentes, sendo também influenciada pela temperatura e pela composigéo dos produtos
da combustio.

Outro fator muito importante a ser destacado € que o combustivel ndo apresenta
comportamento linear para a propor¢io de etanol na composi¢do, ndo sendo possivel
prever, por exemplo, 0 comportamento do combustivel F50 (50% etanol — 50%
gasolina), com relagdo 4 emissdo de um dado poluente.

Alguns resultados ndo esperados foram obtidos e estdo relacionados diretamente
ao fato de que nem o catalisador nem os combustiveis apresentam comportamentos
previsiveis.

A primeira abordagem sera qualitativa, visando identificar no ciclo de teste EPA
75 se alguma de suas etapas apresenta maior contribui¢@o para a emissio de poluentes,
qual é essa etapa e o motivo dessa diferenga em relagédo ao restante do ciclo de teste.

A segunda abordagem ¢ avaliar comparativamente a producgdo de cada um dos
poluentes, e explicar as suas causas com base nos mecanismos e fatores de influéncia na

formagdo dos mesmos.
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11.1.  Andlise qualitativa dos resultados dos testes de emissdo

A primeira abordagem feita em relagdo aos resultados do teste de emissdes diz
respeito a andlise qualitativa dos dados, baseada na contribui¢fio de cada etapa do ciclo
de teste para a emissdo total dos poluentes.

O teste de emissdo de poluentes gasosos EPA 75 é dividido em 3 etapas,
chamadas Cold Transient, Cold Stabilized e Hot Transient, como ja citado. Ao final de
cada uma delas ¢ feita a medigio da quantidade de poluentes emitida, e pode-se analisar
a contribuicio de cada uma para o total de poluentes emitidos durante o ciclo de teste.

Como houve pequenas variagdes entre os niveis de poluentes medidos entre os
dois ensaios realizados em hordrios diferentes do mesmo dia para cada combustivel,
aqui serd avaliado apenas o primeiro ensaio dos dois feitos, para que ndo haja distor¢do
da andlise, lembrando que esta serd apenas qualitativa nesse momento. A tabela mostra
os resultados obtidos no primeiro ensaio feito para cada combustivel, ¢ pode-se

visualizar a contribui¢fio de cada etapa através dos graficos seguintes.

Combustivel [100% Etanol hidratado - 0,809 kg/la 20°C

etapas 1 2 3 total

poluentes(g/km) HC 0,152 0,012 0,012 0,176
CcoO 0,402 0 0,024 0,426
NO, 0,02 0,04 0,017 0,077

Combustivel _[50% GPE/ 50% Etanol hidrat. - 0,778 kg/l a 20°C

etapas 1 2 3 total

poluentes(g/km) HC 0,054 0,008 0,008 0,07
CO 0,357 0 0,017 0,374

NO, 0,036 0,009 0,024 0,069

Combustivel |Gasolina com 22% Etanol - 0,752 kg/Ta 20°C
etapas 1 2 3 total

poluentes{g/km) HC 0,062 0,021 0,007 0,09
co 0,432 0,078 0,011 0,521

NO, 0,053 0,003 0,031 0,087

Tabela 7. Emissdo de poluentes gasosos por etapa do teste EPA 75.
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Emissao de HC por etapa - Etanol hidratado

Emissdo de CO por etapa - Etanol hidratado
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Emiss#o de NOx por etapa - Etancl hidratado
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Emissio de CO por etapa - 50% GPE / 50% Etanol hidrat.
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Emissfio de NOx por etapa - 50% GPE / 50% Etanol hidrat.
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Emissédo de HC por etapa - GPE
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Emisséo de NOx por etapa - GPE

6%

[m Cold Transient |
B Cold Stabilized
\OHot Transient |

A mais importante observagiio que se pode fazer sobre a andlise qualitativa
desses graficos € a grande contribuigdo da primeira etapa do ciclo de teste EPA 75,
chamada de Cold Transient, para o total de poluentes emitidos durante o ciclo de teste
completo. Esse comportamento foi observado igualmente para os poluentes HC e CO,
para cada combustivel utilizado.

O comportamento padrio observado tem diversas causas. A etapa Cold
Transient do ciclo corresponde aos instantes que seguem a partida do motor.

A primeira causa da contribui¢do significativa da primeira etapa est4 relacionada
com o processo de aquecimento do motor (warm up). Como o motor opera ainda frio,
longe da temperatura ideal de funcionamento, mesmo sendo a mistura ar-combustivel
enriquecida para proporcionar um bom funcionamento, ndo é possivel eliminar as
irregularidades do processo de combustiio, que dessa maneira afetam negativamente as
emissdes de todos os poluentes.

A segunda causa tem rela¢do com o funcionamento do catalisador. O catalisador,
como o motor, tem uma temperatura ideal de funcionamento. O tempo que leva até que
essa temperatura ideal de operagdo seja atingida, que corresponde a um minimo de 50%
de eficiéncia do mesmo, é chamado de light off. Isso indica que nos instantes seguintes a
partida do motor a eficiéncia de conversdio dos poluentes ¢ baixa, justificando altos

niveis de emissdo registrados na primeira etapa.
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A terceira causa também estd relaciona com o tempo de funcionamento do motor
apds a partida, s6 que dessa vez com respeito ao sensor lambda. Como a combustio,
com o motor operando a baixas temperaturas, ¢ muito irregular ainda, os gases de
escape niio apresentam uma composicio constante, fazendo com que o sensor lambda
tenha um atraso até conseguir calcular a composi¢io da mistura ar-combustivel e enviar
as informagbes para a central eletrdnica atuar buscando obter uma mistura
estequiométrica. Assim, o atraso do sensor, até que consiga ler corretamente a
composigio dos gases de escape, permite que a emissdo de poluentes nos momentos
iniciais de funcionamento do motor seja um pouco maior do que no restante do ciclo.

Em relagfio 2 emissdo de NO,, percebe-se que a contribui¢fio da primeira etapa
do ciclo é inversamente proporcional a quantidade de etanol no combustivel. Este fato
pode ser explicado pelo tempo de aquecimento do catalisador (light off), durante o
mesmo o catalisador tem uma eficiéncia de conversdo dos poluentes muito baixa. Por
conta disso, as emissdes de NO, ocorrem em maior quantidade para o combustivel com
maior proporg¢io de gasolina na sua composi¢io, cujo pico de temperatura na cidmara de
combustdo € maior.

Dessa maneira, as atengbes devem estar voltadas principalmente para a fase de
aquecimento do motor apds sua partida, que é onde ocorrem os maiores niveis de
emissoes. Nesta fase, o catalisador € o sensor lambda ainda nfo estdo atuando em suas
temperaturas ideais de operagio. O tempo 6timo de resposta do sensor ainda ndo foi

atingido e o light off do catalisador ocorre alguns segundos depois da partida do motor.

11.2.  Andlise da influéncia da composi¢io do combustivel na

emissio dos poluentes

O objetivo desta analise € confrontar os dados resultantes do teste de emissOes a
fim de identificar a composigio da mistura combustivel que apresenta o melhor
compromisso entre os niveis de emissdes dos diversos poluentes.

Fez-se uma andlise inicial para cada poluente emitido, isoladamente, ¢ outra
andlise comparando todos os poluentes medidos.

Como dito anteriormente, o processo de combustio é muito complexo, € o

estudo dos mecanismos de formagio de poluentes ndo explica totalmente os resultados
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obtidos. Além disto, existem outras varidveis que aumentam a complexidade desta
andlise como, por exemplo, a nio-linearidade do comportamento do catalisador ¢ das
propriedades do combustivel conforme sua composigéo.

Para determinadas composi¢des de combustivel, o nivel de emissdo de poluentes
em determinada etapa do ciclo EPA 75 variou significativamente entre os dois ensaios
feitos. As principais variagdes encontradas entre os dois ensaios foram para:

a) Etanol:

e Emissdo de CO na etapa 3 do ciclo
¢ Emissfo evaporativa

b) GPE:

¢ Emissdo de HC na etapa 1 do ciclo
e Emissdode COnasetapas 1 e3
e Emissdo de NOy na etapa 3
¢) F50:
¢ Emiss3o de CO na etapa 1 do ciclo

e Emissdo de NOy nas etapas 1 € 3

Apesar de nfio se conseguir explicar exatamente a causa dessa variagéo, sabe-se
que os motoristas responsaveis por conduzir cada ensaio séo diferentes; dessa forma ha
influéncia do modo de dirigir de cada um deles no comportamente do veiculo e
conseqiientemente nos resultados dos niveis de emissdes. Por isso, foram utilizados
nessa andlise quantitativa os valores médios dos ensaios, admitindo serem validos os

dados levantados. O resultado segue abaixo.
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Emissédo de HC por mistura combustivel
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Figura 10, Grafico de emissiio de HC por combustivel.

A primeira informa¢io que se pode tirar do grifico é que a emissdo de
hidrocarbonetos ndo-queimados (HC) para o combustivel etanol hidratado ¢ muito
superior em relagio as outras duas misturas, fato esse que pode parecer incoerente em
um primeiro momento, ji que para a mesma quantidade de combustivel a gasolina
possui maior massa de carbono em sua composicio, refletindo em maior emissdo de
HC’s nic queimados comparativamente ao etanol. Além disso, para uma mesma taxa de
compressdo, o ponto de ignigio da gasolina é adiantado em relagéo ao do etanol, como
explicado mais adiante, o que causa maiores temperaturas na cimara de combustio, ¢
conseqiientes picos de pressdio maiores, contribuindo para a maior produgio de HC néo-
queimados.

Entretanto, deve-se observar um aspecto importante: o etanol também produz
como resultado da combustio dlcool ndo-queimado, que também possui hidrogénio e
carbono na sua composi¢io quimica. Mas a identificagdo do alcool ndo-queimado néo é
tdo simples pelos analisadores mais comuns, ¢ ele entra na contabilidade de HC néo-
queimados, pois € analisado também por cromatografia gasosa.

Se descontada essa contribuigfo, ja que o etanol ndo-queimado nio ¢ abordado

pela legislagio vigente, € possivel que a produgio de HC pelo combustivel em questdo
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fosse mais baixa, ¢ condizente com os niveis de emissdo das outras composicoes de
combustivel. Cogita-se até que, se os dlcoois nio-queimados continuarem a ser
contabilizados juntamente com HC nfo queimados, veiculos movidos a élcool e
veiculos bi-combustiveis ndo conseguirdo atender os limites de emissdes especificados
para a fase V do PROCONVE.

Posto isso, os niveis de emissdo de HC para os outros dois combustiveis estdo de
acordo com o esperado. A composigio basica da gasolina possui maior porcentagem de
carbono, e assim para um combustivel com maior quantidade de gasolina na sua
composicdo, as emissdes de HC tendem a ser maiores do que outro com menor
propor¢do de gasolina, caso do GPE e do F50, respectivamente.

Essa diferenca nas quantidades emitidas de poluentes também pode ser
explicada analisando-se as pressdes dentro do cilindro. Em motores semelhantes
alimentados exclusivamente com gasolina ou com etanol, as taxas de compressdo sdo
diferentes devido as diferentes resisténcias & compressdo antes da detonagio de cada
combustivel, sendo que os motores alimentados com etanol sfo projetados para
propiciar maiores taxas de compressdo. O ponto de igni¢io em cada motor também é
diferente, mais atrasado no motor movido a etanol em relagfio ao motor movido a
gasolina, Isso deve-se a facilidade de ignigdo, uma caracteristica dos combustiveis que
diz respeito a facilidade do combustivel inflamar-se. O etanol tem maior facilidade de
ignicdo que a gasolina e, apesar de possuir também maior resisténcia a detonagio,
precisa ter seu ponto de igni¢do atrasado para nido inflamar antes do momento ideal no
ciclo de operagéo.

Como a taxa de compressdo para um motor bi-combustivel € fixa, apesar de ser
um fator que influencia diretamente as emissdes de todos os poluentes, o ponto de
igni¢io ¢ atrasado ainda mais quando os sensores detectam etanol na composigio do
combustivel. Conforme o ponto de ignigdo ¢ atrasado por ordem da central eletronica, ¢
isso de fato ocotre, os picos de pressdo no cilindro diminuem proporcionalmente. O
principal mecanismo de emissdo de HC nfio-queimados € a fuga dos gases da mistura
ndo-queimada para frestas e folgas na cimara de combustio devido a altas pressdes.
Com essa redugiio de pressio resultante do atraso do ponto de ignigdo, a emissao de HC
é menor para combustivel com maior quantidade de etanol em sua composi¢io.

Outra possivel explicagio para essa diferenga de emissdo de HC maior para o

etanol tem a ver com o catalisador. A eficiéncia de conversfio do catalisador para cada
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poluente pode variar com a composigdo do combustivel, ndo podendo ser presumido um

comportamento linear do mesmo.

Emisséo de CO por mistura combustivel
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Figura 11. Gréfico de emissio de CO por combustivel.

O principal fator que influencia o mecanismo de formagdo do CO ¢ a fragdo
combustivel-ar relativa ¢. Como o veiculo esta equipado com o sensor /ambda e procura
garantir que a mistura ar-combustivel admitida seja estequiométrica (closed loop) nio
deveria haver diferenca entre os valores de emissédo para os trés combustiveis. Nota-se,
porém, um comportamento diferente para o combustivel F50 que apresentou niveis de
emissdo de CO mais baixos que os outros combustiveis (cerca de 25% menot).

Uma hipétese para a explicagio da ocorréncia destes resultados recai novamente
sobre a eficiéncia ndo-linear do catalisador de acordo com a composi¢do do

combustivel.

Qutra hipétese para os resultados obtidos é que neste teste outros fatores que ndo

arelagio ¢ afetaram a formagéo de CO.
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Emissio de NO, por mistura combustivel
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Figura 12. Gréfico de emissiio de NO, por combustivel.

Como s¢ pode notar, os valores maximo e minimo de emissio de NOy
verificados diferem em 12,5%. No entanto, a andlise dos valores brutos finais de cada
um dos ensaios do ciclo de teste mostra que essa diferenga pode ser atribuida ao
arredondamento das médias dos valores. Portanto, os valores de emissdo de NOy para
cada um dos combustiveis podem ser considerados equivalentes.

Supondo que o comportamento do catalisador fosse constante para as diferentes
composi¢des de combustivel, era esperado que a taxa de formagdo de NO, fosse maior
para menores propor¢des de etanol no combustivel, devido as temperaturas mais altas
na camara de combustfo para o tltima composigio de combustivel citada. Este fato ndo
foi verificado nos resultados de pds-tratamento de gases do escape, 0 que reforca a

justificativa de que o catalisador modifica muito os resultados finais de emissdes.
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Emiss&o de aldeidos por mistura combustivel
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Figura 13. Grifico de emissiio de aldeidos por mistura combustivel.

A formagio de aldeidos como resultado do processo de combustio ¢é
caracteristica do uso de etanol como combustivel. Portanto € natural que a quantidade
de aldeido produzida seja proporcional & quantidade de etanol presente na composigdo
do combustivel utilizado pelo motor. Esse comportamento observado condiz com o

resultado esperado porque o catalisador nio reage com esse elemento presente nos gases

de escape.

37



Confronto entre emissdes de poluentes por mistura combustive!
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Figura 14. Confronto entre as emissdes de poluentes por mistura combustivel.

O veiculo comporta-se de maneira diferente conforme o combustivel utilizado,
variando o nivel de emisséo de cada poluente para o mesmo ciclo de teste. Em geral,
nfio hi uma tendéncia de maiores niveis de emissdes de todos os poluentes para uma
determinada mistura combustivel.

Analisando-se comparativamente as curvas de emissdo de poluentes para cada
mistura combustivel, pode-se concluir que, para este motor, sob o regime de operagéo
imposto pelo regime de teste EPA 75 (altamente transitério) o combustivel que
apresenta melhor compromisso em relagdo 3s emissdes totais de poluentes € o F50. A
F50 apresentou emissdo de NOy igual aos outros combustiveis; emissdo intermedidria
de aldeidos (poluente pouco toxico em baixas quantidades como as observadas); ¢ 0s
menores niveis de emissdes de HC ndo-queimados e CO. Este tltimo apresentando 25%
de redugio em relagdo aos demais combustiveis.

Essa conclusdo pode ser usada tanto por usudrios finais na hora da escolha do
combustivel nos pogos de abastecimento como pelos projetistas da montadora para
avaliagiio de fatores que influenciam o comportamento de emissdes. Tem-se aqui uma
visdo realista de que, apesar de todo o embasamento tedrico por trds do projeto de

motores de combustio interna, o ajuste final no que diz respeito a8 homologagio de
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emissbes é feito empiricamente, ja que ndo se consegue prever 0 comportamento de

emissdes com modelos mais simples utilizados.
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12. FASE DE DESENVOLVIMENTO DO MOTOR

Apds a primeira homologagiio do veiculo, hd a necessidade de prepari-lo ¢
adequa-lo a legislago que entra em vigor no periodo subseqiiente. Esse
desenvolvimento é feito pelo ajuste de pardmetros como utlizagdo de valvula EGR, re-
mapeamento da ECM, utilizagiio de closed couple (dois catalisadores, um deles mais
proximo do coletor de escape), ¢ ajuste do posicionamento do sensor lambda. O veiculo
avaliado teve alterado seu mapeamento da ECM, ndo utilizando vidlvula EGR nem
closed couple.

Dessa forma, um teste mais detalhado de emissGes de poluentes foi realizado
com o objetivo de aperfeigoar o motor homologado.O modelo do veiculo utilizado é o
mesmo do teste anterior e indicava 6.939 km rodados. A diferenca para o teste de
homologag¢do é a massa total do veiculo, que foi aumentada para 1531 kg, mais de 150
kg de massa extra em relagiio ao anterior. Alguns valores de niveis de emissdo medidos
foram maiores que os obtidos no teste de homologagio, em parte explicado devido a
maior carga aplicada ao motor (maior massa do veiculo).

Para uma abordagem de desenvolvimento do produto, fez-se necessdrio
subdividir os trés ciclos principais do teste de emissdo EPA 75 (Cold Transient, Cold
Stabilized ¢ Hot Transient) em 23 partes, com o objetivo principal de verificar a
contribui¢io de cada uma dessas fases no total das emissdes. Desejou-se também avaliar
o momento em que a central eletrdnica comega a receber informagéo do sensor lambda
e comega a atuar em malha fechada (closed-loop), e ainda 0 momento em que o
catalisador comega a operar na temperatura otima. E possivel verificar se o catalisador
ja estd operando em condigdes ideais observando a sua eficiéncia, ou seja, medindo-se
as quantidades de cada poluente no sistema de escape antes e depois do catalisador.

Foram realizados testes com dois combustiveis: com 4lcool etilico hidratado e
com gasolina comum. Os resultados, por cada poluente, estdo apresentados nos graficos

a seguir.
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Emissées de NOx (g/km) em cada fase do ciclo EPA-75
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Figura 15. EmissZo de NO, por etapas do ciclo EPA 73.

Em relagdo as emissdes de 6xidos de nitrogénio, € nitida a diferenga entre os
dois combustiveis. Para a gasolina, o total de emissdes de NO, foi de 0,18 g/km, e para
o etanol foi de 0,26 g/km. No entanto, na medi¢Zo feita antes do catalisador a presenga
de NO, é em média 52% maior ap6s a queima da gasolina em relagfio ao etanol. A
diferenca no resultado final, apds o catalisador, indica que a eficiéncia de redugdo do
NO, para a gasolina € maior.

Ainda para o NO,, é possivel visualizar que sua eficiéncia de conversdo é menor
no inicio da fase I e da fase III (para a gasolina), que sdo subseqiientes & ignigdo do
veiculo. Mas em seguida a eficiéncia de conversfio aumenta ¢ no resultado final sua
eficiéncia global € maior que utilizando-se etanol. Para o etanol, no entanto, a eficiéncia

de redugido do NO, é menor.
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Emissdes de CO (g/km) em cada fase do cicto EPA-75
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Figura 16. Emisséo de CO por etapas do ciclo EPA 75.

Para a oxidagfio do CO, visualiza-se uma eficiéncia de conversdo préximo a
99,5% durante todo o ciclo, para os dois combustiveis, & exce¢do no comego, em que o
catalisador ainda estd trabalhando frio. As curvas de emissdes de CO antes do
catalisador permitem inferir que a produgio de CO para ambos ¢ idéntica ao longo dos
ciclos I, II e II. Isto se deve ao fato de o sensor /ambda estar atuando durante
praticamente todo o ciclo de teste. No entanto, apesar de o perfil das curvas pos-
catalisador serem equivalentes no grifico, a produgio de CO foi de 0,53 g/km para a
gasolina ¢ de 0,36 g/km para o dlcool devido ao fato de as curvas estarem um pouco
defasadas entre si. Os valores finais de emissdo de CO para o etanol melhoraram ¢ para
os da gasolina pioraram, em relagéo ao teste de homologagdo.

A maior contribuigfio para o CO ocorreu no ciclo 1, por causa do tempo de light

off do catalisador.
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Emissdes de HC (g/km) em cada fase do ciclo EPA-75
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Figura 17. Emissfio de HC por etapas do ciclo EPA 75.

Para a conversdo dos HC n&o-queimados origindrios do processo de combustio
nfo ideal desses combustiveis, verifica-se que o catalisador tem um tempo de resposta
um pouco mais demorado no ciclo 1. Para o etanol, o resultado final de emissdes no
ciclo todo foi de 0,17 g/km, enquanto que para a gasolina foi de 0,08 g/km. A melhora
nos niveis de emissdes aconteceu para o etanol, comparativamente ao resultado do teste
de homologacio, enquanto os da gasolina mantiveram-se os mesmos. O perfil das
curvas da gasolina e do etanol antes do catalisador é semelhante, porém a curva de
emissdo de HC da gasolina estd deslocada com valores maiores. Esse fato condiz com o
mecanismo principal de formagio de HC que sHo as altas pressdes dentro da cdmara de
combustdo caracteristicas do uso da gasolina como combustivel (ponto de igni¢do mais
avang¢ado a uma mesma taxa de compressio).

O resultado final sugere que a eficiéncia do catalisador ¢ maior para a gasolina.
Mesmo na fase fria (Cold Transient) é possivel verificar que a gasolina emite menos HC
apdés o conversor catalitico.

Pelos resultados encontrados, conclui-se que para a redugéo dos niveis de CO e
HC, que estiio intrinsecamente ligados a fase fria (ciclo 1), ¢ necessdrio diminuir o
tempo de Jight off do conversor catalitico (que é quando o conversor atinge o minimo de

50% de eficiéncia) e os tempos de resposta dos sensores.
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Como é um teste de desenvolvimento, eventualmente pode-se notar pioras de
valores de emissdes medidos. A causa dessas diferengas deve-se, por exemplo, a
mudangas no mapeamento eletrénico do motor, ajuste da posicio e do pré-aquecimento
do sensor lambda no sistema de escape, posi¢io do catalisador no sistema de escape,

como também mudang¢a no modelo do mesmo.
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13. CONCLUSAO

Seguindo a apresentagdo do embasamento tedrico concernente ao processo de
combustiio e formagio de poluentes em motores de combustdio interna de igni¢do por
fafsca, foram apresentados os resultados dos testes para homologagio do veiculo com
relagdo a emissoes.

A andlise desses resultados seguiu por duas abordagens distintas, uma com
objetivo de comparar a contribui¢io de cada etapa do ciclo no total de poluentes
emitidos, € a outra com objetivo de definir qual combustivel apresenta o melhor
compromisso de niveis de emissdes de todos os poluentes, respectivamente. Concluiu-se
que, para o veiculo em estudo, nas condigBes de operagdo impostas pelo ciclo de teste
EPA 75, a melhor composicio de combustivel a ser utilizada objetivando-se reduzir os
niveis totais de emissdes de poluentes € a F50, em propor¢io de 50% gasolina € 50%
etanol em volume. Além disso, nota-se claramente que a fase critica que mais contribui
para emissdes de poluentes é a de aquecimento do motor, pés partida, representada pela
etapa I do ciclo de teste EPA 75.

Apds essa primeira andlise, foram realizados testes de desenvolvimento pos-
homologagio do veiculo, que obtiveram tanto resultados positivos quanto negativos em
comparagio aos resultados obtidos na homologagdo, devido as modificagdes
implementadas no veiculo.

A principal caracteristica observada em relagiio ao estudo de emissGes em
motores de combustio interna é a grande complexidade de modelagem teérica dos
processos reais de combustio, e conseqiiente de formagdo de poluentes. Interagem
variaveis diversas, como o tratamento dos gases de escape pelo uso de catalisador € o
comportamento do combustivel conforme sua proporgdo gasolina/etanol, ambos
fortemente n#io lineares e que tornam alguns dados levantados dificeis de serem
explicados de maneira precisa.

Feitas essas colocagdes, conclui-se que este trabalho cumpre o objetivo proposto
de introduzir o estudo do tema atual de motores bi-combustiveis, abrangendo os

principais aspectos relativos as emissdes veiculares de poluentes, servindo como base
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para futuros trabathos mais aprofundados sobre o assunto, conforme a tecnologia na

area evolua ainda mais.
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