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RESUMO

A necessidade de diminuir-se a emissfio de poluentes gerada pela queima de
combustiveis em motores de automoveis fez com que o PROCONVE regulamentasse
essas emissdes. O conversor catalitico mostrou-se a solu¢éio com os melhores resultados
até agora. Fez-se, entfio, um estudo detalhado de wm conversor catalitico para
automoveis.

O estudo teérico consistiu em definir os parlmetros necessarios para a
construgio de um conversor catalitico, o calculo da temperatura da parede do conversor,
o calculo da queda de rendimento do motor devido a inclusdo do conversor, a
determinagdo das emissdes de poluentes € a determinacfio da eficiéncia de converséo.
Estudaram-se nove tipos diferentes de conversores cataliticos, para os quais ja se
possuia a eficiéncia de conversio em funcfio da temperatura de operacio.

Definiram-se, a partir desse estudo, os parlmetros que influenciam
significativamente a temperatura da parede do conversor catalitico e a queda de
rendimento volumétrico do motor para escolher-se o conversor catalitico mais eficiente.
Determinaram-se a faixa de temperatura e de relagio Ar-Combustivel em que o
conversor catalitico deve operar. Por 1ltimo, otimizou-se o conversor catalitico mais
eficiente com relacfio ao material e & geometria.

Verificou-se que a temperatura da parede do conversor catalitico ndo sofre
alteracfio significativa variando-se os pardmetros do conversor ¢ que a queda de
rendimento do motor varia com a alteracdio da geometria do conversor catalitico ¢ da
vazdo dos gases de combustfio. Verificou-se, ainda, a necessidade de um sistema
eletronico de injecio de combustivel para conseguirem-se os niveis de emissdes
exigidos pelo PROCONVE - Fase IIL



1 ESTUDO DO PROBLEMA

A queima de combustiveis fosseis produz CO,, N,, O, e vapor d'agua; gases estes
comuns ao meio ambiente. Na combustdo incompleta, porém, sio formados ainda CO,
HC, NO, e SO,. Estes ultimos, além de poluentes, podem causar problemas nos sistemas
respiratério e nervoso de homens e animais, prejudicar o desenvolvimento de plantas e
seu acimulo na atmosfera vem a contribuir para os efeitos globais de degradacio do
meio ambiente. A adigio de alcool na gasolina ou mesmo a utilizagfio deste como
combustivel tende a diminuir a emissfio de poluentes, mas provoca, por sua vez, a
emisséo de aldefdos.

Segundo a NEWTECHNOS CATALISADORES AUTOMOTIVOS LTDA.
(1992), os automoveis somam 500 milhdes em todo o mundo. Para PARKER (1983),
eles sdo responséveis por mais de 50% da emiss&o total do CO, cerca de 50% do HC ¢
20% do NO, , e pequenas parcelas de SO,, pois o enxofre é normalmente diminuido no
processo de refinamento do petrdleo.

A necessidade de um controle das emissdes tem sido verificada ha algum tempo,
mas foram as regulamentagGes que forcaram o desenvolvimento de tecnologia para isso.
Nos anos 70 iniciou-se o desenvolvimento em paises como os Estados Unidos, Japo e
Alemanha. No Brasil, o responsavel pela legislagio é o PROCONVE (Programa de
Controle de Poluigio de Ar por Veiculos Automotores), criado pelo Conselho Nacional
de Meio Ambiente, que regulamentou os niveis de emisséo de poluentes por veiculo € o
prazo em que essa regulamentagfo entra em vigor.

FASE | FASE Il FASE HI
Marcha Lenta : 3% de CO Marcha Lenta: 2,5% de CO Marcha Lenta: 0,5% de CO
co cugna || @ [BEwm || 20 elm
HC : 2,1 g/km NOx :ld4g/km NOx :06g/km
NOx i20g/km || gt gp e || Evaporaiva:6 g/t
ANO [ 88 |89 |90 |91 |92 93|94 |95 |96 |97

% 801000 km ou 5 anos de garantia dos
componentes para controle de emissdes

_9 Controle de aldeidos e emissfio evaporativa
100 % da produgao

H 50 % da produgfio

Figura 1 : Regulamentacio de emissdes no Brasil - PROCONVE (1992)



2 O CONVERSOR CATALITICO

2.1 Imtroducgio

Entre as solugGes estudadas tecnicamente pelas inddstrias automobilisticas para
reduzir a emissdo de poluentes, a que tem demonstrado melhores resultados em termos
de funcionalidade, confiabilidade a longo prazo e custo € o conversor catalitico. Trata-se
de um reator metalico, cujo objetivo é acelerar a reagio quimica que converte os gases
poluentes em CO,, N, e vapor d'dgua. Sua estrutura pode ser dividida em: catalisadores,
monolito, manta expansiva e carcaga. Uma representagio esquemética do conversor é
apresentada na Figura 2.

2.2 Os catalisadores

Sdo os responsaveis pela conversdo dos gases poluentes em gases comuns ao
meio ambiente, pois sdo capazes de tornar essas reagdes bem mais rdpidas do que seriam
espontaneamente. Os tipos de catalisadores utilizados estdo relacionados aos
combustiveis queimados. A eficiéncia da conversfio, por sua vez, estd diretamente
relacionada 4 quantidade de catalisadores utilizados e & temperatura em que ela se
realiza.

E um processo de adsor¢io, em que os gases de combustio tém um contato
superficial com os catalisadores, e durante esse periodo a conversio é efetuada. Pode-se
perceber a necessidade de uma extensa superficie de contato, na qual os catalisadores
sdo impregnados. Esta superficie vem a ser o monolito.

2.3 O monolito

E um suporte cerdmico ou metalico, cuja geometria se assemelha a de uma
colméia. Assim, quanto maior o nimero de células e menor a espessura das paredes,
maior sera sua area superficial. O dimensionamento do monolito deve considerar sua
resisténcia térmica e mecénica, bem como nfo prejudicar o rendimento do motor em
raziio da queda de press3o (perda de carga).

2.4 A manta expansiva (isolante)

Sua fungdio € controlar a temperatura do monolito e protegé-lo de choques
mecanicos, bem como dar liberdade para a expansio térmica.

2.5 A carcacga

E a superficie que envolve o conversor e troca calor com o meio ambiente. Deve
ser resistente a choques térmicos e mecénicos.
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3 DIMENSIONAMENTO DE UM CONVERSOR CATALITICO
3.1 Objetivos

O dimensionamento tem como objetivo determinar a geometria necessaria para
que os gases poluentes deixem o conversor em concentragdes permitidas pela legislagio.
Ao mesmo tempo, deve-se avaliar a queda de rendimento do motor, devido & incluséo
do conversor, e o custo de fabricagfo.

Foram testados conversores cataliticos disponiveis no mercado, variando-se os
pardmetros de interesse, de modo que fossem adquiridos dados suficientes para a seguir
serem otimizados.

3.2 Geometria

Na Figura 3 € mostrado um corte transversal de uma célula ampliada do
monolito, utilizado para determinar alguns parimetros:

/r/
.JrL._..___JL.
1 r
e \ ¥
= - L L

Figura 3 : Corte transversal ampliado de uma célula

- Ndmero de células por polegada quadrada (n);
- Espessura da parede (¢ );
- Largura da célula (7 ):

Para # células em uma 4rea de 1 pol?, tem-se um quadrado com Jr células por
lado. Assim, a largura / seré:

\/; células - ol ==
P Jn

celula - [



- Raio de arredondamento (7 ):

Foi utilizado um raio de arredondamento vinte vezes menor que a largura da

célula: r= i
20

- Area superficial por unidade de comprimento por polegada quadrada (GS4):

GSA=n-[4-(1—r)_4.2r+4.§.,.]=
1
=l—2[4(l—t)—r(8—27r)]
- Area livre por unidade de comprimento por polegada quadrada (OFA):
f t m,z
OFA=n-[?-4.—.]+4-(=) -4.(* === )=
wll =42 144G =4 =7 )]
1 t
=l—2[lz(1—2?+'17)—?’2(4—7r)]=

—a=-52 —(Eyra-
=(1-9 - (4=

- Diametro Hidraulico (d,):

Area_livre

dy, =4 ) =
Perimetro_" molhado"

_ 4 OF4
GSA

- Didmetro do duto do escapamento (D, );
- Didmetro do monolito (D);

- Comprimento do monolito (L );

- Espessura do isolante (e, );

- Espessura da carcaca (e;);

- Angulo de alargamento @:);

- Angulo de contragio 6,);

3.3 Parametros de entrada
As caracteristicas dos gases de entrada do conversor catalitico sdo dependentes

do processo de combustdo, influenciado pelas condigdes do ar admitido, pelo
combustivel utilizado e pelas caracteristicas do motor.



3.3.1 Combustio

Combustio é uma reagfo quimica que envolve a oxidagfo dos constituintes do
combustivel que sfo capazes de serem oxidados. Durante o processo de combustio, a
massa de cada elemento permanece a mesma. Assim, admitindo que o oxigénio
utilizado na combustéo provém do ar atmosférico seco (composto por 21% de oxigénio
e 79% de nitrogénio), € que ocorre combustiio completa, tem-se do balango de massa:

- para combustivel hidrocarbonado:
C H, +(m+ %)02 +3,76(m+ E)N2 — mCO, + gHZO +3,76(m + 3) N,
- para combustivel &lcool:
C, H,(OH), +(m+ -’3;—1”)02 +3.76(m + %)N2 — mCO, + -"—;f—’ H,0+3,76(m+ "%”4)1\12

onde m: nimero de atomos de carbono;
n: nimero de dtomos de hidrogénio;
p: numero de moléculas de OH;

3.3.2 Combaustiveis

Em motores de antoméveis brasileiros, os combustiveis utilizados séo: gasolina,
alcool etilico hidratado, gasolina com adig#io de alcool etilico anidro (gaschol) e diesel.
Embora a gasolina seja constituida fundamentalmente por uma mistura de cerca de 40
hidrocarbonetos diferentes, com a presenga de muitos outros em quantidades minimas,
neste texto serd considerada o usual, ou seja, C,H ;. Do mesmo modo, o élcool etilico

anidro ¢ dado por C, H,0H e o diesel, C), H,.

Seja, para o dlcool etilico hidratado, a porcentagem do dlcool em peso dada por
INPM, a temperatura de 15°C, considerando a massa especifica a 20°C, e a férmula
quimica dada por C, H,OHrH, O, basta calcular o niimero de moléculas de dgua, »:

INPM = 2(12) + 5(1) + 1(16) + 1(1) _ 4
2(12) + 5(1) + 1(16) + (1) + 2r(1) +r(16) 47 +18~

_ 47(1- INPM) _ 2,551~ INPM)
18INPM INPM




3.3.3 Relacio Ar-Combustivel

E comumente expressa como a relagio entre a massa do ar seco e a massa do
combustivel. Para combustivel hidratado, basta somar ao peso do combustivel o peso
em agua. Sejam os pesos moleculares dos elementos intervenientes - ar atmosférico
(28,97), carbono (12), hidrogénio (1), oxigénio (16) -, a relagdo Ar-Combustivel (AC} é
dada por:

- para combustivel hidrocarbonado:

28,97(4,76)(m + )
AC = 4

1Zm+n

- para combustivel alcool:

28,97(4,76)(m + £
AC = 4

2m+n+17p

3.3.4 Excesso de ar

A quantidade minima de ar que fornece o oxigénio suficiente para a combustio
completa do carbono, hidrogénio e quaisquer outros elementos do combustivel que
possam oxidar, é chamada de “ar tedrico”. Quando se consegue combustdio completa
com o ar teodrico, os produtos resultantes ndo contém oxigénio. Na pratica, para tentar-se
conseguir a combustiio completa, uma quantidade de ar superior 4 quantidade de ar
tedrico é necessaria. Esse excesso de ar, que serd definido por £ em valores percentuais,
muitas vezes € insuficiente para eliminar toda e qualquer combustéo incompleta.

O excesso de ar aparece como um fator (/+k) multiplicando a quantidade de
moles do oxigénio e do nitrogénio nos produtos de combustio, alterando,
conseqiientemente, a relagéio ar-combustivel.

E comumente utilizado o indice estequiométrico (A), que & a relagfo entre 0 AC e

0 AC-teorico. Imediatamente conclui-se a igualdade 2 =1+% .

3.3.5 Vazio massica

A vazdo madssica para um motor 4 tempos de ignigéo por faisca (Otto) pode ser
determinada pela relagdo dada por GARCIA; BRUNETTI (1992):

W= £ adicil ZN )
A



onde p_  : massaespecifica da mistura admitida;
Ver  : volume de cada cilindro;
z : mimero de cilindros;
N : numero de rotagdes do motor por unidade de tempo;
7, : rendimento volumétrico do motor;

e V,z=c, onde c: nimero de cilindradas;

[+

. M
Da equacdo dos gases perfeitos: Loim = Pain = an.
R ir-t'z'a‘m
onde p.  : pressdo absoluta da mistura admitida;
M,.. - peso molecular da mistura admitida;
T : temperatura da mistura admitida;
R : constante universal dos gases;
Mas, usando-se a lei de Dalton:
Puin = Par + Peomt + pHZO
onde p, : pressdo parcial do ar seco;
Pems . Dressdo parcial do combustivel;
Puo  : pressdo parcial do vapor de dgua (umidade do ar);

Como cada constituinte comporta-se aproximadamente como gas perfeito, sendo
n o numero de moles, pode-se escrever:
n = nar + ncomb + nylo

adm

Substituindo #= 7 e seja umidade absoluta dada por w=—22 tem-se:

m m m m 1 1 |
nad” - adm_ __ ar comb 0 — ( + + W) m,

M, adm M ar M comb M H,Q M ar M comb AC M H,O
Mas Mgy, =M, +m,_ . +m, , =+ ! + w)m

’ adm (2 comb H,0 AC ar
Assim, o peso molecular da mistura admitida pode ser encontrado:
1 |
(1+—+wm,, I+—+w
M _ macﬁ:r . AC _ AC
adin - -
n 1 1 1 | 1 |
am e+ + wym,, + + w
M, Mcomb AC MH;O Mar Mcmnb AC MHZO



Imediatamente, tem-se a massa especifica da mistura admitida:

1
I+—+w
p _ padm( AC )
o S ] 1 1
RTt'Jdiw(_ —+ +
M, Ma,AC My,

conh

W)

Substituindo, tem-se finalmente a vazdo massica:

1
cNn. (1+——+w
padm ﬂv( AC )

1 1 1
+
AC My,

H =
2RT +
adn ( Mm. M

comb

w)

A vaz#o maéssica para um motor 4 tempos de igni¢éo espontinea (diesel) pode
ser determinada pela mesma relagio dada por GARCIA; BRUNETTI (1992):

= pmisrz;:ﬂZN ﬂv

onde p, . :massaespecifica da mistura admitida mais o combustivel injetado;

m. +m
MaS, pmm — adm conth
Vo
Como Mygm = Mgy + mH20
m 1 1
tem-se: it = ——(1+w+—)=p, (1+—+w)
p 73 i, ( AC par AC
) M
Da equagfo dos gases perfeitos: Lo = Par Lar
R,
Mas, usando-se a lei de Dalton: Podn = Par * Pro

Como cada constituinte comporta-se como gas perfeito, tem-se:

My,
Po _ Mo M, 1
Pagn Ry, + "‘Hlo Ma + H0 1+ M‘”‘ w

ar M H,0 MH 20
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Assim, a pressdo parcial do ar pode ser encontrada:

P ainm
P ar T

M
1 + ar w
H,0

A seguir, tem-se a massa especifica do ar:

p adm

ETW(L+ I
M MHzO

ar

Pa =

W)

Para entfio obter-se a massa especifica da mistura:

1
1+—+
B .padm ( AC W)
Puig = _ 1 1
RT, (—+ w)
Mar MH;O

E, fazendo V

cil

z=c ¢ T,=T,, ,tem -se finalmente a vaziio mdssica :

1
N, (1+—+
padmc 771’( AC W)
1 1

3.3.6 Propriedades fisicas

As propriedades fisicas dos gases sdo dependentes do combustivel utilizado, bem
como da temperatura em que operam. SHo elas:

- Massa especifica (p);
- Calor especifico & presso constante (¢, );

- Viscosidade dinamica (u);
- Viscosidade cinematica ( v);
- Condutividade térmica (k);

A massa especifica para uma mistura de N gases perfeitos € dada por:

_ oM

P=RT
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1& 1 & N
com M==Ym==>nM=3yM,
e g i=1

onde y; : fragdo molar do componente i na mistura;

s
I

-
n
—_

Assim, p= v, M,

¥

O calor especifico a pressdo constante para uma mistura de N gases perfeitos ¢
dado por REID et al. (1987):

N
cp . zyl (Cp)i
i=1

onde o calor especifico a pressdo constante de cada componente i na mistura
pode ser obtido em VAN WYLEN; SONNTAG (1976) - Tabela A.9;

A viscosidade dindmica para wma mistura de N gases perfeitos & baixa pressio ¢
dada pelo Método de Wilke (REID et al., 1987), com erro inferior a 2%:

N

iﬂl—
H= Z N
! ny¢ﬁ
=

1 M.
[1+(%)’(ﬁ"’)“]2 .
com ¢, = j d e ¢j,.=—”'—"¢,.j

M, 1 .M.
[81+- O e
MJ’

ou, pela aproximagio de Herming e Zipperer (REID et al., 1987):

M, L
¢y=(ﬁ) _¢ji

7

onde a viscosidade dindmica de cada componente i na mistura pode ser obtida
em HOLMAN (1983) - Tabela A.6;

A viscosidade cinematica € definida como: v = £
%

A condutividade térmica para uma mistura de N gases perfeitos 4 baixa pressio €
dada pela Equagfio de Wassiljewa (REID et al., 1987), com erro inferior a 4%:
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N
k.
k=Z Y% , com A4, =¢;

onde a condutividade térmica de cada componente i na mistura pode ser obtida em
HOLMAN (1983) - Tabela A.6;

3.4 Queda de pressio

Aplicando a Primeira Lei da Termodindmica para Volume de Controle em regime
permanente ao redor do fluido que esta escoando (VAN WYLEN; SONNTAG, 1976),

representado na Figura 4, tem-se:

- -

Q w

.....................................................................

. V.C. RN
4 N
entrada saida
—_— —>
dos gases ==X 0s gases

1 2

Figura 4 : Diagrama esquematico para Volume de Controle

2 2

v . %
DLy gz)= I, + iy (B + 222

1Q2+m|(h1+ +g2,)

onde : calor recebido entre 1 e 2 por unidade de tempo;

Lo

: poténcia gerada entre 1 e 2;

—

SECIANES Y

: vaz8o massica;

: entalpia especifica;

: coeficiente cinético de energia;
: velocidade média;

: gravidade local;

: altura relativa;
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Como it =m, = e W, =0 ,aequagio se reduz a:

2 2
¥,

; . a.V,” -
1O, = #ilhy _hl+% +g(z, —z))]

Admitindo as hipéteses :

- escoamento unidimensional "incompressivel”", admitindo mimero de Mach
inferior a 0,3 (FOX; MCDONALD, 1988), ou diferengas de presséo inferiores
a 70 cm de Hg, com pequenas variagdes de temperatura (SILVA, 1958);

- variagdes de energia potencial ¢ cinética despreziveis;

- gas perfeito;

Sabendo-se que A=u+vp ,onde u :energia interna especifica;
v : volume especifico;
p . presséo absoluta;

e com as hipdteses acima, tem-se:
1 Q2

(v, —u )} - i =v(p, - p,)

Mas, de FOX; MCDONALD (1988), tem-se:

1222

h, =@, —u)— , onde A, : perda de carga total.

Assim, h =v(p,—p,)

1 : ’ ;
Mas v=— , onde p é a massa especifica, € y=pg, o peso especifico;

utilizando a forma usual gAH =7, , tem-se :

D p,=yAH
A velocidade média do fluido na segfio pode ser calculada pela relagdo:

V= 2 , onde A : 4rea da segéo;
pAd

A perda de carga entre as segdes 1 e 2 pode ser local ou distribuida:

- local, devido ao alargamento (AH;) e & contragdo gradual da segéo (AH.);
- distribuida, devido ao atrito viscoso (AH ).
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Assim, AH=AH;+AH .+ AH,
2
Mas, AH, =k, (Vi ]
2g
. 2
AH. =k, Ciid)
2g
_LV
7 d, 2g

onde: ke ke =f(% ,0)
f=1(% Rey)

com %I : rugosidade relativa
h

vd \ B SR
e Re, =—% :numero de Reynolds, onde v : viscosidade cinematica.

|4

Para dutos de secfo circular, um escoamento pode ser considerado laminar se
Re <2300 e turbulento se Re>2300. Devido ao didmetro hidraulico do monolito ser
muito pequeno, o escoamento terd numero de Reynolds muito baixo, o que
corresponderd a um escoamento laminar. Resta verificar a partir de que instante o
escoamento serd totalmente desenvolvido.

Em FOX; MCDONALD (1988), tem-se que o escoamento laminar serd
totalmente desenvolvido a partir de um comprimento x,. , onde:

x,c =0,06Re, d,
Nesta regiéo, o coeficiente de atrito f'¢é dado por:

B
Re,

f;'arrrinar -

3.5 Distribuicfio de temperatura

A distribuicio de temperatura serd considerada constante no sentido radial do
monolito, no qual as diferencas de temperatura sdo muito pequenas, e decrescente no
sentido longitudinal. Sobre o valor médio sera obtida a eficiéncia de conversfo. Esse
gradiente de temperatura no sentido radial do monolito apenas seria relevante se o
objetivo deste trabalho fosse a selegfio de materiais, ao se considerar a fadiga térmica.
Desta maneira, € uma aproximacfo bastante segura.

Durante o periodo de aquecimento do motor, nota-se um processo em regime
transiente, no qual a eficiéncia do conversor catalitico aumenta junto ao aumento de
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temperatura. Apos esse periodo, pode-se considerar um processo em regime
permanente. Deve-se considerar, no entanto, que em condi¢des urbanas o veiculo sofre
constantes aceleracdes e desaceleragdes, altas velocidades e marcha lenta, de modo que
se tornou necessdrio padronizar a simulagio da dirigibilidade urbana, ¢ sobre ela se
determinar o nivel de emissdes permitido por lei.

3.5.1 Regime transiente

O processo em regime transiente tem sua importéncia se for considerado o uso
intermitente do automdvel, que acarreta aquecimento e resfriamento varias vezes ao dia.
Considerando o elevado numero de veiculos em uma grande cidade, esse periodo em
que o conversor catalitico opera em baixa eficiéncia ¢ significativo. Dai a necessidade
de se criar um pardmetro conhecido como o tempo de “light-off”, que € o tempo
necessario para a eficiéncia do conversor catalitico superar os 50%. Todos 0s demais
célculos, no entanto, admitirfio regime permanente.

Como exemplo, a Figura 5 de KOLLMAN et al. (1994) mostra em: (a) uma
tipica curva de aquecimento de um motor 4 gasolina, em condi¢Ges normais de uso.
Nota-se que em (b) o tempo de “light-off” referente & converséo de HC tem seu valor
em torno de 70 s.

X ()
|
"ol 100 -
o] r Temperatura|| | 80 1 ]
o - | ol l Conversao |
400 + L. .= Velocidade 40 L G WO 0y
200 (kmvh) i
A - 0 + & 4
0 50 100 150 0 50 100 150
Tempo {s) —
| |

Figura 5 : Simulagéio de uma partida a frio de um automével
(KOLLMAN et al., 1994)
(2) Temperatura dos gases de combustiio (K), Velocidade do
automoével (km/h) X Tempo (s);
(b) Conversio de HC (%) X Tempo (s).

A diminuicdo desse tempo de “light-off” independe da geometria do conversor
catalitico, podendo ser conseguida através da: injeg¢fio de ar e colocagdo de um sistema
de aquecimento dos gases de combustio logo antes do conversor, do atraso da igni¢#o,
ou do aumento da rotacdo do motor, por exemplo.
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3.5.2 Regime permanente

Admitindo-se as seguintes hipdteses:

- propriedades constantes;

- gas perfeito;

- variagOes de energia cinética e de energia potencial despreziveis;
- coeficiente de convecgéo uniforme na superficie externa;

- calor trocado no alargamento e na contragfo despreziveis;

- temperatura na vizinhanga igual & temperatura ao longe;

qCOﬂV

Figura 6 : Fluxo de calor de uma secfio transversal do conversor catalitico

Para uma dada sec#o x, representada na Figura 6, a taxa de transferéncia de calor
serd (HOLMAN, 1983):

Tno,[ B ]:0,4

q"(x) ) Rtaiai (.X')

onde R,,(x) :resisténcia térmica total na sec¢fo;

Rcanv,4 N Rrad,4 (x)

Mas R,,(x)=R
total ( ) ‘ Rc’rmv,4 + Rmd,4 (x)

1(x)+R

cond,

L +R

cond,

2 + Rcond,3 +

onv,
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Assim,

1

Rfﬂm' x _l=
/) ! ! In£2—+L lnr—3+—1— In’ 4 L ( ! )

+
h(x)2m 2k, n 2mka v, 27k r, 2m, B +h(X)

onde k, : condutividade térmica do monolito;
k, : condutividade térmica do isolante;
k : condutividade térmica da carcaca,

B
h(x) :coeficiente de convecgfo interno;
h, : coeficiente de convecgfo externo;
h.(x) :coeficiente de transferéncia radiativa;

D
Como rn=—
2
P = D+t
22
¥ —2+t+e
3T A
D
=—+t+e,+e,
2
Entfo,
q (x)= 27‘(1;,1“1;,4)
2 +“1_ D+2t+l ]nD+2(t+eA)+l lnD+2(t+eA+e,,)+ 2 ( 1
h(x)D £, D k4 D ks D+2e, D+2(t+e, +ey) h+h(x)
ky(x)
Mas, B (x)= Nu, (x) p
h

onde Nu, (x) : nimero de Nusselt;
k,(x} :condutividade térmica do fluido na temperatura de filme.

Utilizando a correlagiio de Shah & London (1978) em HOLMAN (1983), valida
para escoamento laminar totalmente desenvolvido, com fluxo radial de calor uniforme
na diregdo do escoamento e temperatura de parede uniforme nas se¢les transversais do
escoamento, tem-se para duto de segfio quadrada:

Nu,, =3,61
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O coeficiente de radiagfo € dado pela relagdo:
h,(x) = 0T, ,(x) + T, [T,  (x) + T,

onde & : emissividade da carcaga,
o : constante de Stefan-Boltzmann;

Para calcular a taxa de transferéncia de calor total, basta integrar g, :

L,
G = [ 9,(x)elx

Por outro lado, voltando & Primeira Lei da Termodindmica, admitindo variagcgo
de energia cinética e potencial desprezivel, sem geragfio de poténcia entre I e 2, tem-se:

1Q2 . n'1(h2 . hl)
Mas, para gas perfeito:

dh=c,dl  ou h=-m=c,(I,,.—1,1,)

Substituindo, &y =me (T,,,-T,,,)

Fazendo 0, =4,, tem-se Gioat =M€, (o1 — 1)

Como a temperatura varia entre 1 e 2 , o que implica em variagdo das
propriedades do fluido e da distribuigfio radial de temperatura, a conseqiiéncia imediata
¢ a variag3o da resisténcia térmica total e da taxa de transferéncia de calor. Uma das
solugdes para obter-se um resultado mais preciso ¢ dividir o comprimento £ em N partes
iguais de comprimento dL; este serd tdo pequeno quanto for necessario para que a
variag8o da temperatura do fluido seja baixa.

Assim,
q,(0)dL = e (T, 0 - T,

O_7 ©

Bastaigualar T, wls € repetir o procedimento acima N vezes.

A taxa de transferéncia de calor total pode entdo ser calculada :

N-1
Qyos = 2,4, ()L

i=0
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Sabendo-se que

= Tw,] . ];,1
qconv,l - R
conv,1
_ LT
QCOTTd,l . R
cond,
_ 7},2 — 7;.3
qcond,Z - R
cond 2
_La=T
qctmd,é! . R
cotd 3
= 7;,4 - Too,4
Qt:anv,4 -
conv 4
_ 170,4 - Twﬂ
T rads = R
rad.4
¢ qconv,l i qcona’,l = qcand,Z . qcond,S i QCOHVA + qrad,4 = Q'mml

pode-se encontrar toda a distribuicio de temperatura para qualquer se¢do, ou
mesmo utilizar um valor médio a partir do ¢, -

3.6 Conversio catalitica

3.6.1 Introdugio

A presenga de catalisadores em uma reagfio quimica tem como tnica
caracteristica aumentar a velocidade para atingir-se o equilibrio quimico. As reagSes
levadas a efeito em presenca de tais substincias sdo chamadas rea¢des cataliticas.

Para que isso seja valido, é necessario que a concentra¢io do catalisador seja
minima, caso contrario a concentragio do complexo ativado pode alterar a composigéo
do equilibrio. Se o sistema for deixado nas mesmas condig¢ges por um tempo suficiente,
e se houver condigles cinéticas favordveis, entfio, pouco a pouco, atingir-se-4 o
equilibrio quimico independente do catalisador.

A velocidade de reagfio, porém, ¢ fungéio da concentragio do catalisador.
Segundo CIOLA(1981), a experiéncia demonstrou que geralmente a velocidade é
proporcional a concentragéo €, em alguns casos, ao quadrado da concentragéo.

Uma das mais importantes caracteristicas dos catalisadores é a seletividade.
Significa que uma dada reagfo quimica somente pode ser acelerada com um tipo
especifico de catalisador.

A reagdo catalitica ocorre durante o contato dos reagentes com os catalisadores,
Esse contato ¢ chamado de adsorgfio. A adsor¢iio pode ser fisica ou quimica. A fisica é
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causada por forgas de interagdo molecular, que sdo os fendmenos de condensagfio ou
atragdo por forcas de Van der Waals. A quimica ¢ decorrente de ligagBes quimicas entre
o adsorvente e o adsorbato. Experimentalmente, ¢ possivel determinar qual dos dois
tipos de adsorcio ocorre. Porém, em alguns casos, a distingfio € tdo pouco definida que
sfo necessarios diversos critérios para decidir-se inequivocamente qual o fendmeno que
se passa sobre a superficie. Entre eles, citam-se o calor de adsor¢fo, a velocidade de
adsorgdio e a distribuigfio de temperatura.

Para que se atinja uma converséo catalitica eficiente, € necessario que o volume
adsorvido pela superficie seja o mais proximo possivel do volume de gases total, e o
periodo de exposigdo seja maior que a cinética de reagéo.

Como a adsorglio ¢ exotérmica, & pressdo constante deve decrescer com o
aumento de temperatura. Em muitos sistemas isto ocorre, mas em outros obtém-se
resultados mais complexos. Um comportamento muito freqiiente é o aparecimento de
um minimo e um méximo, como pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7 : Is6baras para a adsorgéio do hidrogénieo em niquel (CIOLA, 1981)

3.6.2 Catalisadores

As reagOes cataliticas que basicamente devem ocorrer em um conversor
catalitico sdo: as oxidac¢des do CO, dos HC e, em motores que funcionam com adi¢io de
alcool etilico, dos aldeidos, e a redugdo dos NO,. Ao mesmo tempo, porém, ocorrem
reacdes indesejaveis, como a formacio de NH, na redu¢fio do NO e, em motores a
diesel, a oxidacdo do SO, em SO,. Assim, o primeiro critério para a escolha dos
catalisadores baseia-se na seletividade.

As substdncias de maior sucesso tanto em oxidagdio como em redugfo sdo 0s
metais preciosos: prata (Ag), ouro (Au), ruténio (Ru), rédio (Rh), palddio (Pd), 6smio
(Os), iridio (Ir) e platina (Pt). Pt e Pd oxidam completamente o CO, todos os HC exceto
o metano (CH,) e, parcialmente, os compostos oxigenados orginicos, como os aldeidos
e 4lcoois; em relagdo & reducfio do NO em N,, produz NH; em quantidades indesejaveis.
O Ru seguido do Rh possuem uma seletividade a N, bastante superior, tornando-os
candidatos a serem usados em conjunto com a Pt e Pd. O Ru, porém, forma 6xidos
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volateis muito téxicos, como RuO; e RuO,; algumas tentativas de prevenir-se sua
volatizacdo ndo obtiveram resultados satisfatérios.

O alto custo e a necessidade de um fornecimento a nivel doméstico dos metais
preciosos tém estimulado esforgos no desenvolvimento de conversores que se utilizem
de metais ndo-preciosos. Esses metais podem ser listados como: cobre (Cu), cromo (Cr),
niquel (Ni), manganés (Mn), cobalto (Co), vanadio (V), ferro (Fe), titnio (Ti), zircdnio
(Zr) e lanténio (La). Séo utilizados em ligas ou misturados, no estado puro ou em
6xidos, mas, para ONO (1978), os elementos Ni e Cu s3io considerados os mais
favoraveis. O Cu possui forte atividade redutora e o Ni apresenta alta capacidade de
decomposi¢éo do NH; em alta temperatura. MURAKI et al. (1986) mostraram que a
utilizagio de Pt e La € tdo eficiente quanto os catalisadores usuais, exceto em misturas
pobres, quando se tornam incapazes de reduzir o NO,.

Em ONO (1978), observa-se pela Tabela 1 que a produgido mundial de metais
preciosos tem sido concentrada nas regides da Afiica do Sul e na antiga URSS, sendo
que na produgfio do Canadd é produto secundirio da refinagio de niquel. Pelas
proporgdes de producdes, a importincia maior reside na necessidade de diminuir-se ao
méximo o uso de Rh, pois em larga escala pode tornar-se escasso.

Tabela 1 : Produciio mundial de metais preciosos (1975) — (ONO, 1978)

Metais | Africa do Sul | Antiga URSS Canada Outros | Total (ton)
Pt 54,0 26,6 5,0 1,4 87,0
Pd 20,5 47,6 5.7 0,6 74,4
Rh 3,8 3,9 0.4 0,1 8,2

O custo desses metais preciosos no mercado dos E.E.U.U., segundo CHURCH et
al. (1989), sfo apresentados na Tabela 2:

Tabela 2 : Custo des metais preciosos para os E.E.U.U. (CHURCH et al., 1989)

Pt Pd Rh
(USS$/troy oz) | (US$/troy oz) | (US$/troy oz)
Imicio dos anos 70 150 40 600
Fim dos anos 80 600 140 1300

*1troyoz=28349¢

3.6.3 Reacdes quimicas

Segundo WEI (1975), as reagoes de oxidagio termodinamicamente favoraveis do
H,, CO, HC e NO,, entre 250°C e 850°C, temperatura em que o conversor catalitico
deve operar, sdo:
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H,++0, - H,0

CO+10, > CO,

CH, +20, - CO, +2H,0
C,H, +30, - 2C0, +2H,0
C,H, +50, — 3C0, +4H,0
CH, +7+0, - 6CO, +3H,0
CeHyy +1210, - 8C0, +9H,0
NO+3H, > NH, + H,0
NO+H, - 3N, +H,O

NO— 4N, +10,
CH,CHO+30, - 2CO, +2H,0

ONO (1978) afirmou que a reagfio de decomposicio NO— LN, +10, seria
viavel do ponto de vista de equilibric quimico, mas a velocidade de reagio €
extremamente lenta, nfio encontrando um catalisador que possa aumenta-la. A reacéo
que forma NH, ¢ indesejével, tendo sido utilizados véarios métodos para a redugéo de sua
concentragdo, tais como manter a relagio Ar-Combustivel mais préxima a
estequiométrica, utilizar catalisadores com alta seletividade a N,, j4 citado no item 3.6.2,
manter a temperatura mais alta para reagfio, na qual a formagdio de NH, é menos
favoravel.

3.6.4 Temperatura adiabatica de chama

Em uma rea¢do quimica que ocorre adiabaticamente, sem envolver trabalho ou
variagdes de energia cinética ou potencial, a temperatura atingida pelos produtos é
chamada de temperatura adiabatica de chama. E a maior temperatura que pode ser
atingida, podendo ser encontrada aplicando-se a Primeira Lei da Termodindmica que,
com as hipéteses acima, fica reduzida a:

H,=H,

que também pode ser escrita na forma:

; R, [(h; )25° C.lam + (Ah )25" Clatm—T,,P ] = ; R, [(hJ‘:)H"C,lmm + (Ah ) 25°C latm—T,, P ]

onde ReP : reagentes e produtos;
) s rom : entalpia de formagéo;
(AR) e 1amor p - difETENca entre a entalpia a qualquer estado € a entalpia

de formacéo;
Tg : temperatura dos gases de combustéo;
Tad : temperatura adiabdtica de chama,
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3.6.5 Elevacio de temperatura

A temperatura maxima que os produtos das reagfes quimicas descritas no item
3.7.3 podem atingir ¢ a temperatura adiabdtica de chama. Como a velocidade das
reagOes € alta, devido a presenca dos catalisadores, e a drea de troca € baixa, pois os
reagentes correspondem a cerca de 1 % dos gases de combustiio, pode-se admitir que as
reacdes quimicas ocorram adiabaticamente.

Aplicando a Primeira Lei da Termodindmica para Volume de Controle ao redor

dos produtos, admitindo géas perfeito, trabalho nulo, variagdes de energia cinética e
potencial despreziveis, tem-se, como mostrado no item 3.6.2:

O = mP(cp)P (Tno,l -T)
Analogamente, para Volume de Controle ao redor dos gases de combustio,

considerando que a troca de calor ocorra unicamente com os produtos das reagdes
quimicas, para conhecer a méxima elevagio de temperatura, tem-se:

O, =y (c,) (1, - T})

Fazendo Q,=-0, tem-se #i,(c,)p(T,, —T,)=m(c,) (T,~T,,) a
maxima temperatura final dos gases de combustfio pode ser encontrada:

- mP(cp)PTad +mg(c‘p)gztg

p(c,)p +1i,(c,),

T

®,]

A méxima elevagdo de temperatura, portanto, sera:

AT, =T,,-T,

3.6.6 Eficiéncia de conversio

A eficiéncia de um conversor catalitico € especifica para cada tipo de reagdo que
se deseja acelerar, podendo variar de acordo com o tipo e a quantidade de catalisador
utilizado, onde esse catalisador estd impregnado, como a superficie de impregnagfo é
disposta, qual a velocidade dos gases de reagéio e, finalmente, qual a temperatura de
operaco.

Um conversor catalitico € normalmente composto de um ou dois metais
preciosos, sendo representados por Pt/Rh, no caso de ser a base de platina e rédio. A
proporcio entre eles € indicada, por exemplo, como sendo 5:1, ou seja, para cada parte
de Rh tem-se cinco partes de Pt. A quantidade desses catalisadores € expressa em massa
por volume de conversor catalitico, normalmente em g/m’, g/l ou g/ft’. Sfo impregnados
em substéncias estaveis e quimicamente inativas, compondo entfio a camada catalitica, o
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r

“washcoat”, - cuja quantidade ¢ expressa em peso percentual (wt.%) - no caso de
conversor catalitico monolitico. A superficie dessa camada catalitica por sua vez ¢é
impregnada, ou seja, a geometria do monolito, possibilitard maior ou menor adsor¢fio
dos gases, fator determinante para a eficiéncia de conversdo. A velocidade dos gases
estd relacionada & adsor¢io, como também 4 cinética da reagdo desejada. Por fim, a
temperatura em que a catdlise ocorre é o pardmetro varidvel em uma curva de
representacfio de eficiéncia de converso.

O comportamento das curvas de eficiéncia de conversdo pode ser visualizado no
exemplo contido nas Figuras 8 e 9. Pode-se perceber o grau de seletividade dos metais
preciosos mais representativos as reagdes desejadas. E, bem como no item 3.6.1,
observa-se que o catalisador torna-se ativo apds uma determinada temperatura, para
entfio praticamente estabilizar-se.

10071 l'.' He !.- [+a]
sl e - =t
100 e 20} :i h K i
§ " i e
7 80 o g™r =| il 4 R4
L Rh Ru gw 5 |i il .I /
_g_ 80 -] L :- ll I ’I
E 2 50 |I !l i I 4
g 40 40} Promoted Jj PtCatalyst |} i I BaseMatal
3 Pt £ Fi Catalyst I: : { ’l Catalyst
= Y
° 300 400 500 2: 5' 1 ’.f ‘.I’ L :
a ! 100 150 200 as0 300 350
Tempsrature  (°C) Yemperature, °C
Figura 8 : Conversio de NO em Figura 9 : Conversio de HC ¢ CO em
func¢io da temperatura funciio da temperatura
(MURAKT; FUJITANI, 1986) (CHURCH et al., 1989)

Outro fator importante a ser considerado é o fato de as reagBes quimicas, por
serem dependentes da quantidade de reagentes disponiveis, e tendo velocidades de
reagdo diferentes entre si, serem dependentes umas das outras pois, se a eficiéncia de
conversdo do CO ¢ alta, por exemplo, o O, consumido pode diminuir a eficiéncia de
conversdo dos outros gases que o necessitem, direta ou indiretamente. Isso pode ser
visto na Figura 10, em que a eficiéncia de conversio do NO em N, ¢ fungfo da
eficiéncia de converséo do CO.

No caso em estudo, deseja-se um conversor catalitico de fungio tripla (“Three-
way ™), pois hd a necessidade de conseguir-se alta eficiéncia de conversfio para trés gases
poluentes diferentes. Devem ser buscados catalisadores, puros ou combinados, que
possuam uma “janela” o mais ampla possivel, para assim poder operar em larga faixa de
variagdo da relagdo Ar-Combustivel, como pode ser visto na Figura 11.
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Figura 11 : Caracteristica de capacidade do conversor catalitico de func¢io tripla
(CHURCH et al., 1989)

3.6.7 Envenenamento do conversor catalitico

A vida util de um conversor catalitico, em condi¢Bes de uso normal, é definida
fundamentalmente pelo envenenamento. Os elementos venenosos para ele sdo o chumbo
{(Pb) e o enxofre (S) em combustiveis, e o fosforo (P) em 6leos lubrificantes. Como a lei
proibe a presenga de Pb nos combustiveis atuais, o S ¢ o P sfo o0s responsaveis pelo
envenenamento.

Particulas desses elementos venenosos aderem & superficie do monolito,
alcangando espessuras de 10 a 20 micra, como afirma ONO (1978), impedindo a
adsorgdo dos gases de reagio, inibindo a difusfo do gas reagido através de bloqueio do
poro fino do conversor catalitico e formando uma substéncia inativa em sua superficie
através de reaco com substincias ativas.
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Impedir o envenenamento do conversor catalitico foge dos objetivos deste
trabalho, pois é decorrente dos materiais utilizados no monolito e na camada catalitica,
da propensfio do catalisador de permitir a adesfio dos elementos venenosos, das
condi¢des de operagdo do motor e da qualidade do combustivel utilizado. No Brasil, a
maior presenca de S na gasolina (0,25% max. em peso contra 0,10% méx em nos
Estados Unidos e na Europa) tem diminuido bastante a vida util do conversor catalitico.
Neste trabalho ndo sera considerado como parémetro de otimizagfo.
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4 ETAPA DE TESTES

4.1 Introducgiio

Para que fosse possivel efetuar testes tedricos condizentes com as condigdes
reais, foi necessdrio unir dados, graficos e tabelas de fontes bibliograficas diversas,
priorizando as que estivessem mais atualizadas.

A partir de entfio, foram realizados testes dentro de uma faixa aceitavel de
valores para cada pardmetro pesquisado, de modo que fosse possivel ser verificada a
influéncia de cada um nos resultados.

4.2 Geometria

As dimensdes do monolito disponiveis no mercado sfio, em ordem crescente do
nimero de células por polegada quadrada e custo de fabricaggio:

Tabela 3 : Dimensdes tipicas do monolito

Células por polegada quadrada 200 300 400 600 600

Espessura da parede (pol) 0,012 0,012 0,006 0,006 0,004

4.3 Materiais

O monolito é um suporte cerdmico ou metdlico. Segundo WEI (1975), em caso
de ser cerdmico, os materiais normalmente utilizados sfio cordierita (Al,Mg,Si;O,,),
mullita [(3A1,0,028i0,),], “spodumene” [LiAl(Si0,),] ou asbestos [Mg(8i,0;),(OH),];
em caso de metdlico, uma complexa liga a base de zirconio e Oxido-titAnio foi
desenvolvida. E importante perceber que o monolito deve ser resistente a altas
temperaturas, a gradientes de temperatura, a choques térmicos e mecénicos, e possuir
alta durabilidade. No caso de cerfmico, deve permitir a impregnacdo da camada
catalitica através de uma superficie porosa, que também é responsével pelo aumento da
drea de adsor¢fio. No mercado, o monolito cerfmico normalmente utilizado é a base de
cordierita.

A manta expansiva escolhida € simplesmente feita de “I& de vidro”, material
conhecido por ser bom isolante té€rmico e resistir a altas temperaturas. Verificou-se em
um conversor catalitico de série para um veiculo VW, nacional, possuir cerca de 2 cm
de espessura.

A carcaga, por sua vez, ¢ feita a partir de uma chapa de ago inoxidavel, sendo
verificada nesse mesmo conversor a espessura de 2 mm.
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4.4 Produtos de combustio

Neste trabalho apenas serdo considerados os produtos de combustio de
importincia, que sdo os dados pela combustio completa dos combustiveis descritos
pelas férmulas quimicas no item 3.3.1, e os decorrentes da combustio incompleta que
sdo controlados pela legislagéo brasileira, citados no item 1.

4.4.1 Reacio de combustio

Para o calculo das propriedades dos gases de entrada do conversor catalitico,
considerou-se um processo de combustfio completa. Assim, obtém-se:

- para a gasolina pura:
CoHyy +(1+ 512,50, +3,76(1+ K)12,5N, — 8CO, + 9H,0+ k12,50, +3,76(1 + k)12,5N,

_ 28,97(4,76)(1 + k)(12.5)
114

AC =151(1+k%)

- para o alcool etilico hidratado:

CZHSOHz,ssﬂHZO +(1+ k)30, +3,76(1+ k)3N, -
INPM

200, +(3+2,55 —PMy b 64130, +3.76(1+ K)3N,
INPM

28,97(4,76)(1 + k)(3)

46 +2,55(1 8)(ﬂ)
INPM

AC = = QINPM(1+F)

- para o diesel:

C,Hy, +(1+ 518,50, +3,76(1+ k)I8,5N, = 12C0, +13H,0+ k18,50, +3,76(1+ k)I18,5N,

_ 2897(4,76)(1+ k)(18.,5)
170

AC =15(1+ k)

- para a gasolina com x% de 4lcool etilico anidro:

(1— ¥)CH g + xC, H OH + (1+ ©)[12,5(1 = x) + 3x]0, +3,76(1 + )[12,5(1 - x) + 3x]N, —
[8(1— x) + 2x]CO, +[9(1 — x) + 3x]H,0 + k[12,5(1 - x) + 3x]0, + 3,76(1 — k)[12,5(1 — x) + 3x]N,

_ 28,97(476)(1 + K)[12,5(1 - x) +3x] _ 1381+ k)(12,5- 9.,5%)

AC
114(1—-x) +46x 114 —-68x
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4.4.2 Combustiveis

Segundo o laudo do Laboratorio REPLAN/DITEG/SEQUAL, de 4/10/96, o
alcool etilico hidratado amostrado possuia teor alcodlico de 92,8 gran INPM; a faixa
aceitavel, por sua vez, era de 92,6 a 93,8. Com o gasohol, tem-se a presenca de 21% de
alcool etilico anidro em volume.

4.4.3 Condicdes de entrada

A pressio da mistura admitida € ligeiramente inferior a pressio atmosférica, mas
foi considerada igual como simplificagfo.

O ar admitido pelo motor € normalmente pré-aquecido, trocando calor com o
proprio motor. Portanto, a temperatura do ar admitido pode ser igual ou maior que a
temperatura ambiente, estabelecendo-se a faixa: T,, <7 <T , +50°C. Quanto a
umidade absoluta do ar, em geral nfo ultrapassa 2% em peso, sendo normalmente
inferior a esse valor (GARCIA; BRUNETTI, 1992). Para a temperatura ambiente,
estabeleceu-se a faixa: -20°C< T, <45°C.

Segundo ONO (1978), um sistema com carburador € capaz de manter a relagio
Ar-Combustivel em A4C, . +05 , enquanto um sistema com inje¢lio eletrOnica
mantém AC,,,., £0,2. J4 o rendimento volumétrico do motor raramente € superior a
80% (GARCIA; BRUNETTI, 1992).

4.4.4 Propriedades fisicas

A Tabela 4 mostra o calor especifico a pressfio constante em funcfo da
temperatura, 4 pressfio atmosférica, segundo VAN WYLEN; SONNTAG (1976) -
Tabela A.9. Sdo aproximagdes confidveis para o intervalo 300K < T <3500K.

Tabela 4 : Calor especifico & pressio constante em fun¢io da temperatura

Gas Cp (J/kgK) Erro max. (%)
CO, —84,8217 + 693,1865(:%)"° — 93,1703(&) + 0,5494(:L%)* 0,19
H,04 | 7939,6778 —10187,124(5)" +4592,8911(Z)" —205,3007(% 0,43
O, 1168,6366 + 0,6276(:%) " —5574,9444(:%) ™ + 7395,3344(%) 0,30
N, | 1393,6568 —18296,457(%) " +38273,871(%) * —29271,943(:%)" 0,43
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A Tabela 5 mostra a viscosidade dindmica em fungfio da temperatura, 3 pressdo
atmosférica, aproximando HOLMAN (1983) - Tabela A.6. S8o aproximacdes confidveis
para o intervalo 300K <7 <1000K.

Tabela 5 : Viscosidade dindmica em funcfio da temperatura

Gis p (kg/ms) R
CO, 10172 +5x 107 T 0,9997
H,0 3% 10712 T? +3x10°T 0,0999
0, 2x10MT? +7x107°T 0,0921
N, 2x10™ T2 +6x10°T 0,9933

A Tabela 6 mostra a condutividade térmica em fungéo da temperatura, & pressio
atmosférica, aproximando HOLMAN (1983) - Tabela A.6. Sdo aproximagfes contidveis
para o intervalo 300K <7 <1000X.

Tabela 6 : Condutividade térmica em fun¢io da temperatura

Gas k (W/MK) R
CO, 31072 +5x10°T 0,99
H,0 2x10°T? +6x107°T 0,9998
0, —2x10°T2 +9x 1077 0,998
N, 2 x10°72 +9x107°T 0,9951

4.4.5 Combustio incompleta

Segundo BURKHOLDER et al. (1989), 0 PROCONVE utiliza o teste FTP-75
(Federal Test Procedure — 1975) ao simular as condi¢Ses de dirigibilidade urbana. Este
teste consiste em trés fases distintas: em transiente frio, em frio estabilizado e em
transiente quente. Essas trés fases possuem temperaturas e fluxos diferentes dos gases
de combustio. A quantidade percentual dos gases decorrentes da combustéo incompleta
sera baseada em estudos ja realizados. Evidentemente, dependendo do tipe e do
fabricante de cada motor, essas quantidades podem variar. Para os objetivos deste
trabalho, entretanto, a aproximacfo é valida.

A variagdo das emissbes dependendo das condigdes de dirigibilidade ¢ melhor
ilustrada por ONO (1978):

a) Funcionamento sem carga (ponto morto):
- alto teor de HC e CO;
- baixo teor de NO,;
- baixa vazio do gas de escape;



b) Aceleracdo:

- alto teor de NO;
- alto teor de CO (temporariamente na mudanga de marcha);

¢) Velocidade constante:
- baixo teor de HC e CO;
- alto teor de NO, (proporcional & velocidade);
- alta vazfio do gés (proporcional 4 velocidade);

d) Redugdo da velocidade:

- alto teor de HC e CO (especialmente HC);

- baixo teor de NO;

¢) Freio-motor:

- alto teor de O,;
- grande faixa de alteragfo de velocidade espacial (passagem no conversor
catalitico), temperatura do gas de escape, concentracio do gas, etc.;
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A Tabela 7, obtida segundo PENIDO F° (1988), HOWITT,; MONTIERTH
(1981), BRANCO et al. (1992), MURGEL et al. (1989) e HIRAI et al. (1993), mostra as
emissdes médias em veiculos brasileiros desprovidos de conversores cataliticos. As
emissdes em g/km foram obtidas em testes FTP-75.

Tabela 7 : Emissdes veiculares

Combustivel CO HC NO, | Aldeidos | Marcha Lenta
(g/km) | (glkm) | (g/km) | (g/km) (o de CO)
gasohol carb. 13,3 1,4 1,4 0,04 3,3
ie. 9.8 1,1 1,0 0,02 1,1
etanol carb 10,8 1,3 1,2 0,11 1,7
ie. 6,3 1,0 0,9 0,05 0,6
diesel 0.9 0,3 0,8 0,0 0,0

A Figura 12 mostra o comportamento das emissdes em fungfo da relagdo Ar-
Combustivel para o caso de um motor a gasolina. Em motores a diesel, sera utilizada a
mesma tendéncia das curvas, utilizando valores corrigidos pela média das emissdes

observadas em PENIDO F° (1988), constantes na Tabela 8.
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Tabela 8 : Emissdes em funcio do regime de marcha

Concentragiio dos poluentes na descarga
Regime de | Combustivel | CO NO, HC
operaciio (%) | (ppm) | (ppm)
Marcha Lenta diesel 0,0 59 390
gasolina 11,7 33 4830
Aceleragio diesel 0,05 849 210
gasolina 3,0 1347 960
Cruzeiro diesel 0,0 237 90
gasolina 3.4 653 320
Desaceleragio diesel 0,0 30 330
gasolina 5,5 18 16750
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Figura 12 : Rela¢io Ar-Combustivel e concentracio de poluentes
(CHURCH et al., 1989)

Em motores a élcool etilico hidratado, foram utilizados os graficos experimentais
de CONTI et al. (1993), considerando apenas o acetaldeido nas emissées de aldeidos,
pois a participagfio do formaldeido verificou-se desprezivel.

Aproximando as emissdes em fungSes matemadticas, tem-se o resultado nas
Tabela 9 e 10, enquanto a Tabela 11 mostra a aproximagfio da propor¢io entre as
emissbes de gasolina e diesel. S&o aproximac¢des confidveis para o intervalo
08<21<1.2.
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Tabela 9 : Aproximacio das emissdes em motores a gasolina

Emissdes Fungiio Aproximadora R?
CO (%) 4437227 —104,24). +61,488 0,9932
NO, (ppm) | —77243%% +190815)% — 14628502 + 350842 | 0,9987
HC (ppm) 608,23A% —1351,5M +834,2 0,9877

Tabela 10 : Aproximacio das emissdes em motores a ilcool etilico hidratado

Emissoes Funcio Aproximadora R’
CO (%) 817,1A2 —1791,7\ + 981,27 0,9935
NO, (ppm) —39096 x 107° A% 4+ 796092 — 39218 0,9538
HC (ppm) 3872,4)2 —8438,6) +4812,7 0,9885
Aldeidos (ppm) | -4256 82" + 174592 — 2670922 + 180672 — 4550,7 0,78

Tabela 11 : Relagiio entre as emissées em motores a diesel e a gasolina.

Emissdes CO | NO, | HC
diesel/gasolina (%) 0,2 57.3 4,5

4.4.6 Emissio evaporativa

Emissdes evaporativas sdo vapores de combustivel emitidos pelo veiculo e néio
devem ser confundidas com as emissSes de escapamento, pois trata-se de combustivel
nio queimado e sequer submetido ao processo de combustéio interna do motor.

Essas emissdes ocorrem devido ao aquecimento natural do combustivel em seu
reservatério com o aumento da temperatura decorrente da radiagio solar durante o dia,
ou quando o motor parado e quente aquece o combustivel no sistema de injecdo, ou
ainda pelo escape de vapores ao se abastecer o reservatorio de combustivel. Sdo maiores
na gasolina, que possui uma presséo de vapor bem mais alta que o 4lcool etilico.

Segundo BRANCO et al. (1992), as emissdes evaporativas médias em veiculos
brasileros, em 1992, eram de 2,3 g/teste em veiculos movidos a gasolina e de 1,2 g/teste
em veiculos movidos a alcool etilico, muito inferiores aos 6,0 g/teste estabelecidos pelo
PROCONVE. Nio ha, portanto, necessidade de diminui-las, mesmo porque a inclusio
de um conversor catalitico em nada altera esse tipo de emiss#o.
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4.5 Queda de pressio

Para o calculo da queda de presséo, € necessario definir os coeficientes de perda
de carga local e, assim, encontrar a queda de rendimento do motor.

4.5.1 Perda de carga local

- Alargamento gradual (SCHIOZER, 1990) :

i’g :_f‘_g_ . S
v Al gy -
2,25
Xg 9 2)

7 (1)
0:6 ry VIE( _V—Z
0,4
(V]_ - V2)

D2 / hy =Kg T
0 T
o° 409 80° 120°

160° 8

Figura 13 : Coeficiente k; de alargamento gradual em funciio
da razio de dreas e de O

- Contragfio gradual (FOX; MCDONALD, 1988) :

€scoamento

Tabela 12 : Coeficiente k_ de contragiio gradual em funciio da razio de dreas e de 0

Coeficientes de perda de carga, k,

Angulos, 0, em graus
A,/A 10 15-40 50-60 90 120 150 180
0,50 0,05 0,05 0,06 0,12 0,18 0,24 0,26
0,25 0,05 0,04 0,07 0,17 0,27 0,35 0,41
0,10 0,05 0,05 0,08 0,16 0,29 0,37 0,43




35

4.5.2 Queda de rendimento do motor

Estd diretamente relacionada & queda de pressio ocasionada pela incluséio do
conversor. Ao mesmo tempo em que diminui o rendimento volumétrico do motor,
aumenta o consumo de combustivel do automével.

HOWITT (1980) estimou que a queda de presséio de ! pol Hg acarreta perda de
1 % no rendimento volumétrico.

4.6 Temperatura dos gases

Para cada combustivel utilizado ha uma temperatura dos gases de combustéo
correspondente, que também pode variar dependendo do modelo do motor, da relagfio
Ar-Combustivel, da rotagdo do motor, entre outros fatores. Assim, foi adotada uma faixa
de temperatura dos gases de combustfo usualmente utilizada:

- para a gasolina, 450°C < T, £650°C;
- para o dlcool etilico hidratado, 350°C < T, <550°C;
- para o diesel, 150°C< 7, <350°C;

A elevaghio de temperatura dos gases de combustéo devida as reagbes quimicas
do conversor catalitico foi calculada em separado para cada reagfio e os resultados estio
nas Tabela 13 a 15. Para fins de aproximagéo, considerou-se:

- para veiculos movidos a gasolina:

Gases de combustio contendo 1% de CO, 0,3% de H,, 0,1% de NO, e 0,1% de
HC; eficiéncia de conversdo de 80%; uma unica reagdo para cada um dos principais
gases convertidos; nfo ocorréncia reagbes quimicas simultaneamente; temperatura
inicial dos gases T, =800K;

- para veiculos movidos a alcool etilico hidratado:

Gases de combustdo contendo 0,6% de CO, 0,2% de H,, 0,1% de NO, ¢ 0,1% de
HC; temperatura inicial dos gases T, =700K; demais aproximagdes iguais a gasolina;

- para veiculos movidos a diesel:

Gases de combustdo contendo 0,1% de CO, 0,03% de H,, 0,03% de NO, ¢ 0,1%
de HC; temperatura inicial dos gases T, =500K; demais aproximagles iguais 2
gasolina;
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Tabela 13 : Elevaciio da temperatura dos gases de combustio para veiculos

movidos a gasolina

Reaciio Quimica TEK) [ T.XK)| T.,,K) | AT, (K)
H, +10, - H,0 800 5400 816,2 16,2
Co+10, - CO, 816,2 5400 8849 68,7
C,H, +30, - 2C0, +2H,0 884.9 6000 915,1 30,2
NO+H, - + N, + H,0 915,1 5450 921,0 5,9
ZAT, (K) 121,0

Tabela 14 : Elevag¢io da temperatura dos gases de combustio para veiculos

movidos a dlcool etilico

Reacfio Quimica T,K) | T.(XK) | T, X | AT, (K)
H,+10, > H,0 700 5300 711,0 11,0
CO+10, > CO, 711 5350 742,1 42,1
C,H, +30, - 2C0, +2H,0 742,1 5950 772,6 30,5
NO+H, > 1N, + H,0 772,6 5400 779,1 6,5
ZAT, (K) 90,1

Tabela 15 : Elevacio da temperatura dos gases de combustio para veiculos

movidos a diesel

4.7 Conversio catalitica

4.7.1 Catalisadores

Neste trabalho foram preferencialmente testados os catalisadores convencionais,
ou seja, 4 base de Pt, Pd e Rh. Esses metais preciosos sfo utilizados em pequenas
quantidades, como promotores da reagfio catalitica. Sdo normalmente impregnados em
esferas de alumina (ALO,) através de uma solugio aquosa contendo-os nas devidas
proporgdes; a seguir as esferas sfo secas a uma temperatura de 110°C por um longo
periodo, para entdo serem calcinadas a 600°C em ar por 3 h. A Tabela 16 mostra as

Reagio Quimica T (K) | T, () | T., (K | AT, (K)
H,+10, > H,0 500 | 5150 501.8 1,8
CO+10, > CO, 501,8 | 5200 509,5 7.7
C,H, +30, — 2C0, +2H,0 509,5 | 5800 5447 35,2
NO+H, > 1N, +H,0 5447 | 5200 5465 1.8
TAT, K) | 46,5

caracteristicas dos conversores cataliticos que foram testados neste trabalho.
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Tabela 16 : Caracteristicas principais dos conversores cataliticos analisados

Tipo | Prop Camada Carga | Volume Cpsi Custo
Catalitica (g/m’) ()] (USS)
Pt - Ce/AlL O, 590 1,68 400/6 20.98
Pd - La/AlO, 590 1,68 400/6 4.89
Rh, - Ce/ALO, 120 1,68 400/6 9.24
Rh,, - La/AlO, 120 1,68 400/6 9.24
Pt/Rh 5:1 Ce/AlLO, 1419 1,68 400/6 60.26
Pd/Rh 5:1 La/AlL,O, 1419 1,68 400/6 28.03
Pt/Rh* | 5:1 Ce/AlLO, 1419 1,68 400/6 60.26
Pd/Rh* | 5:1 La/Al,O, 1419 1,68 400/6 28.03
| - Al O, 590 2,47 400/6 30.84

Os conversores indicados com * diferenciam-se dos demais pelo fato de os
metais preciosos serem misturados antes de serem impregnados 3 alumina.

Os custos se referem aos metais preciosos, ¢ foram calculados a partir dos dados
da Tabela 2.

Para veiculos movidos a gasolina e gasohol, conversores cataliticos & base de
Pt/Pd retinem boas caracteristicas, enquanto para alcool etilico hidratado, sio utilizados
a base de Pd/Mo.

4.7.2 Eficiéncia de conversio

WEI (1975) afirma que um conversor catalitico ¢ eficiente em mais de 80% para
os trés gases poluentes quando a relagio Ar-Combustivel é mantida em AC,,., £ 0.1,
em uma determinada faixa de temperatura. Como foi visto, tamanha precisdo pode ser
conseguida apenas utilizando-se um sistema eletronico de inje¢do de combustivel.

Para estudar-se os efeitos da variagdo da temperatura, foram utilizadas as curvas
de eficiéncia de conversfio, obtidas experimentalmente por NUNAN et al. (1995) e
SMEDLER et al. (1995), dos conversores cataliticos relacionados na Tabela 16, com a
hipotese de A=1,0. Estas curvas geraram a Tabela 17, que estd disposta como uvma
matriz cujas linhas correspondem ao tipo de conversor e gas a ser convertido, as colunas
correspondem & temperatura de operagfio, e os valores correspondem A eficiéncia de
conversdo. A converséo dos aldeidos foi aproximada pela conversio do CO (CONTI et
al., 1993).

A Tabela 18 mostra a eficiéncia de conversfo dos trés principais gases poluentes
para diversos valores de A, obtida a partir da Figura 11.
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Eficiéncia de Conversio, em %
T (°C) | 100 [ 1501200250300 |350] 400 | 450500550 | 600
Col 1 213145167 819 |10¢(11
Tipo | Gas | Lin
Rhc, CcoO 1 010]0]10717 060|884 184183]82
Pt/Rh | CO 2 010]0]10]10)68)84 ;8418478382
Pt CO 3 0 10]0]0}JO|10)10]|10] 58] 70} 70
Pt/Rh* | CO 4 0100107 |67|8]|9]88)]87} 86
Rhe, | HC 5 01001 0] 0 |22]41]44]|48 ] 52| 60
Pt/Rh | HC 6 0O JOoO OO O |37]|65]16773175]|77
Pt HC 7 0O JojJojJOoOjoOojO] 5 7 1521829
Pt/Rh* | HC 8 0101010022153 ]60])66170]| 77
Rh,, | NO, 9 01010 ]|]0]10]64)69]64]59]55]51
Pt/Rh | NO, 10 010|010 |11]|66]T73]|66])61]|57]|53
Pt NO, 11 o J]ojojojrofloj|o 1 11018 20
Pt/Rh* | NO, 12 0101 O0}O 1873781757368 65
Rk, | CO 13 10 |lO0O]JO]|O5]78)79179[79] 79
Pd/Rh | CO 14 0101 81 8|9 165]8 |8 )185]84]83
Pd CO 15 0100100 12135]50]63]65]|65
Pd/Rh* | CO 16 0|lO0OJO|0O]S5)22]55|75[80]|80] 80
Rh,, | HC 17 0] O0]O]O)JO[47]77]70]67]60]{55
Pd/Rh | HC 18 01O |00 O0|47]77170]65]58] 54
Pd HC 19 0{0 |00} 3 5] 8 |18]20]20({20
Pd/Rh* | HC 20 0] 010 ) 512037457148 ] 51148 ] 41
Rh;, | NO, 21 01 0101002239141 ]|43]47] 55
Pd/Rh NO, 22 0|0 )OO0 |25]45])48|50] 55]) 65
Pd NO, 23 0O 10O |O]O(O0]| S5 |22]42]|501}55]65
Pd/Rh* | NO, 24 0O 10O ]O0LO0 1214251561} 59]|65
Pty | CO 25 0 |18 | 789519595195 193]|90 190 ]| 9
Pty.s | HC 26 0 115]70]190]|9 |9 |90 | 87 | 8 | 85 ] 80
Pty | NO, 27 0| 3140125107 7| 5 5141 4 3
Tabela 18 : Eficiéncia de conversdo em funciio de A
Eficiéncia de Conversio, em %
A
Gas | 0,97 0,98 0,99 1,00 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05
CO 15 30 70 92 96 96 96 95 95
HC 60 66 86 92 92 90 90 89 88
NO, 80 82 94 92 56 20 8 4 2
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4.8 Testes realizados

A etapa de testes consistiu em duas fases: a primeira, em que foi verificada a
influéncia de cada pardmetro com relagfio 4 temperatura média da camada catalitica e a
queda de rendimento do motor, ¢ a segunda, em que foram analisadas as emissdes de
gases poluentes antes ¢ depois do conversor catalitico.

Ambas as etapas utilizaram um programa de testes, compilado em Turbo Pascal
Versdo 5.5, implementado com as relagdes apresentadas até¢ aqui.

4.8.1 Valores de referéncia

Partiu -se de um conversor catalitico 400/6 cujos pardmetros s&o:

- Didmetro do monolito 0,1 m;
- Comprimento do monolito 0,2 m;
- Didmetro do duto do escapamento : 0,05 m;
- Espessura do isolante 0 0,02 m;
- Espessura da carcaga 10,002 m;
- Angulo de abertura 50 °;
- Angulo de contragiio 40 °;
e as propriedades fisicas:
- Condutividade térmica do monolito : 0,4 W/mK;
- Condutividade térmica do isolante  : 0,038 W/mK ;
- Condutividade térmica da carcaga : 50 W/mK ;
- Emissividade da carcaga 06
Com relagéo ao veiculo, foram admitidos:
- Combustivel : gasolina ;
- Volume total dos 4 cilindros 01,6 1;
- Rendimento volumétrico : 80 %;
- Numero de rotagdes por minuto  : 3000 ;
- Excesso de ar (estequiométrico) : 0;

Foram adotadas temperaturas médias, apresentadas no item 3.7.6:

- Gases de combustfio da gasolina :550°C;
- Gases de combustfo do alcool etilico hidratado  : 450°C ;
- Gases de combustfo do diesel :250°C ;



40

E, em caso de élcool etilico hidratado ou gasohol:

- Teor alcodlico para o dlcool etilico hidratado : 0,928° INPM ;
- Teor de 4lcool etilico anidro para a gasohol  :21% em vol.;

E demais pardmetros:

- Umidade absoluta do ar :2,0% ;
- Temperatura ambiente :27°C;
- Temperatura de admisséo :52°C
- Coeficiente de convecgio externa : 20 W/m’K ;

- Nimero de divisdes dL. do conversor : 10;

Utilizando-se os valores de referéncia obtém-se:

- Taxa de transferéncia de calor 68,6 W

- Coeficiente de convecgéo interna 194,2 W/m*K
- Coeficiente de radiacfo 4,3 W/m*K

- Temperatura média dos gases 8193 K

- Temperatura média da parede interna 8136 K

- Temperatura média da parede externa 331,1K

- Massa especifica 0,42 kg/m’

- Viscosidade cinematica 7,5x10° m%/s
- Calor especifico a presséo constante 1,28 kl/kgK
- Condutividade térmica 0,06 W/mK
- Velocidade de entrada 43,6 m/s

- Velocidade no conversor 14,1 m/s

- Vazdo massica 0,036 kg/s

- Numero de Reynolds 214,6

- Escoamento totalmente desenvolvido para x> 0,0147 m

- Queda de pressio 2361,7 N/m?*
- Queda de rendimento do motor 0,70 %

4.8.2 Primeira etapa

4.8.2.1 Testes

Alterando-se os pardmetros de interesse, obtiveram-se as Tabelas 19 a 23. Nestas
tabelas sdo apresentados os valores testados para cada parametro, a temperatura meédia
da parede interna do monolito, a queda de rendimento volumétrico do motor e a
variagdo percentual desses valores em relagéio aos valores de referéncia.
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Parametro Variagio | T,,,, AT, ;. An, A(An,)
(%) &) (“o) (%) (%e)
820 ref. 813,6 ref. 0,70 ref.
gasolina | T, (K) | 720 |- 122 7142 |- 12,2 0,55 - 20,6
920 |+ 12,2 913,1 |+ 12,2 0,85 | + 22,5
720 ref. 7143 ref. 0,59 ref.
alcool T, (K) | 620 |- 139 615,1 §- 13,9 0,45 - 23,5
etilico 820 |+ 13,9 813,7 |+ 13,9 0,74 | + 26,0
°INPM | 0,926 |- 0,2 7143 |+ 0,0 0,59 1+ 0,0
0,938 1+ 1,1 7143 | - 0,0 0,59 - 01
520 |- ref 516,0 ref. 0,31 ref.
diesel T, (XK) | 420 |- 192 4174 |- 19,1 0,21 - 32,0
620 |+ 19,2 6150 |+ 19,2 043 |+ 372
% 21 ref. 811,6 ref. 0,67 ref.
gasohol etanol 2 - 90,5 7927 |+ 24 0,69 | + 4,0
30 |+ 42,8 7838 |- 1,1 0,66 - 1,8
Tabela 20 : Testes alterando-se a geometria do conversor catalitico
Parametro Varia¢io | T,,, AT,y An, A(An,)
(%) K (%) (o) (Vo)
200 0,012 - 811,7 |- 0,2 0,45 |- 352
n (cpsi)/ 300 0,012 - 8134 |- 0,0 0,78 + 11,3
t (pol) 600 0,006 - 814,7 | + 0,1 1,14 |+ 64,2
600 0,004 - 8145 {+ 0,1 0,93 |+ 33,7
D (m) 0,05 - 50 813,0 1- 0,1 2,60 1+ 272
0,4 300 8126 |- 0,1 0,15 - 79,0
L (m) 0,05 -7 814,1 |+ 0,1 0,21 |- 69,5
0,5 150 8126 |- 0,1 1,66 |+ 138
D, (m) 0,025 - 50 813,6 0 2,15 |+ 208
0,075 50 813,6 0 0,65 |- 7,0
e, (m) 0,005 - 75 8015 - 1,5 0,70 |- 03
0,05 150 816,7 f+ 0,3 0,70 |+ 0,1
e, (m) 0,001 - 50 8136 |+ 0,0 0,70 0
0,004 100 813,6 |- 0,0 0,70 0
0, (°) 20 | k, 1 04 |- 60 813,6 0 0,67 |- 3.9
60 1,1 20 813,6 0 0,7t |+ 1,5
0.(°) 10 | k. 0,05 ]- 75 813,6 0 0,70 0,1
120 0,27 200 813,6 0 0,71 |+ 1,8




Tabela 21 : Testes alterando-se os materiais
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Parimetro Variag¢io | T,,, | AT,.. | An, | A(An,)
(%o) (K) (o) | (o) | (%)
monolito Kk, 0,2 | - 500 8136 |+ 0,0 0,70 0
WmK) | 0,8 |+ 100 813,6 |- 0,0 0,70 0
isolante k, 0,02 ]- 474 816,5 |+ 0.4 0,70 t+ 0,1
(WmK) | 0,1 |+ 163 8049 |- 1,1 0,70 1 - 0.2
k. 30 | - 40 8136 |1+ 0,0 0,70 0
carcaca | (W/mK) | 70 |+ 40 8136 |- 00 0,70 0
g 0,1 |- 833 813,7 |+ 00 0,70 0
0,8 |+ 333 813,6 |- 0,0 0,70 0
Tabela 22 : Testes alterando-se os parimetros do motor
Parimetro Variagio | T,,. | AT,;. | An, | A(An,)
(%o) LY (%) | (%) | (D)
z*V () 1,0 - 375 8132 - 0,0 0,42 - 393
2,0 + 25 813,7 |+ 0,0 0,89 |+ 273
1, 0,6 - 25 8134 |- 0,0 0,51 |- 264
1,0 + 25 813,7 |+ 0,0 0,89 |+ 273
N (rpm) 500 - 83,3 810,1 |- 04 0,11 |- 84,5
6000 + 100 8139 |+ 0,0 1,50 |+ 115
A 0,8 - 20 813,6 |+ 0,0 0,77 | + 10,0
1,2 + 20 8136 |- 0,0 0,75 |+ 7,5
Tabela 23 : Testes alterando-se os demais parametros
Parimetro Variagio | T,,. | AT,.. | An, | AAn)
(%) (K) (o) | (o) | ()
w (%) 1 - 50 8136 | - 0,0 ] 0,70 |+ 0,7
3 + 50 813,66 |+ 00| 0,69 |- 06
T, am (K) 300 - 7.7 8137 | - 0,0} 0,76 |+ 9,0
350 + 7,7 8136 |+ 0,0} 064 |- 7,6
T, K) 250 - 16,7 813,1 - 001} 063 |+ 198
320 + 6,7 8138 |+ 00 ] 065 |- 62
h,(W/m*K) 5 - 75 8i14,1 |+ 0,1 | 0,70 |+ 00
200 + 900 8132 | - 00| 0,70 { - 00
Ny 1 - 90 813,6 { - 0,0 ] 0,70 0
100 + 900 8136 |+ 0,0 { 0,70 0
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4.8.2.2 Conclusdes

O equacionamento referente 4 queda de pressdo demonstrou-se condizente aos
resultados de Oh & Cavendish(1983) em HOFFMAN; LOWE (1989), constantes na
Figura 14. Testando um conversor catalitico nas mesmas condigdes , a partir de uma
drea de incidéncia de 100 ¢cm?, ou seja, de um didmetro de 11,28 cm, pode-se verificar
pela Tabela 24 que a queda de pressfio obtida é da mesma ordem de grandeza que a
indicada na Figura 14. A variagdo da espessura da camada catalitica no eixo das
ordenadas estd relacionada ao grau de envenenamento do conversor catalitico, condi¢&o
esta ndo proposta neste estudo. Segundo WEI (1975), em condi¢fes usuais a camada
catalitica tem espessura em torno de 0,001 pol (25,4 pm).

100

B8O

&0

40

Washcosi Thickness [pm}

20

Qa 20 a0 80
Mongolith Length [em)

Figura 14 : Queda de pressiio em funcio da espessura da camada catalitica

¢ do comprimento do monolito, para uma area de incidéncia
de 100 cm’ (HOFFMAN; LOWE, 1989)

Tabela 24 : Testes para uma drea de incidéncia de 100 cm®

L (cm) Ap (kPa)
20 1,9
40 3.6
60 5,3

Verificou-se que a temperatura da parede interna do monolito tem variagdo
desprezivel em relagiio aos pardmetros testados. Mesmo alterando-se as caracteristicas

do isolante, em relagdo ao material e 4 espessura, obteve-se variagdo maxima de 1,5 %.
Portanto, a temperatura da parede interna do monolito é proporcional unicamente a
temperatura dos gases de combustfo, sendo inferior a Wltima em menos de 1,0 %, pois a
taxa de transferéncia de calor € muito baixa. Pela mesmo motivo, a queda da
temperatura ao longo do conversor catalitico no sentido do fluxo dos gases também foi

verificada desprezivel, inferior a 0,2 %. Dai a razdo da variagéo do nimero de divisdes
dL nio ter produzido efeito.

Por outro lado, a variag8o da queda de rendimento volumétrico do motor
mostrou-se diretamente proporcional & temperatura dos gases de combustio, ao nimero
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de células por polegada quadrada, ao comprimento do monolito e a vazio massica dos
gases de combustéo, e inversamente proporcional & espessura da parede da célula e ao
didmetro do monolito.

A utilizagdo de diferentes combustiveis mostrou-se apenas significativa por
alterar a temperatura dos gases de combustéo. Aumentando-se a temperatura dos gases
de combustdo alteram-se as propriedades fisicas destes gases e, em razdo disso,
aumenta-se em propor¢do ainda maior a queda de rendimento do motor.

A massa especifica da mistura admitida e, conseqlientemente, a vaziio massica
dos gases de combustfio, € inversamente proporcional 4 temperatura do ar admitido que,
por sua vez, € proporcional 4 temperatura ambiente.

A variagdo do excesso de ar e das caracteristicas do isolante e da carcaga nfo
apresentou variagéio significativa na queda de rendimento do motor. As perdas de carga
devido ao alargamento e & contragfio gradual do conversor catalitico nfo se mostraram
significativas, a nfo ser pela diminui¢do do didmetro do duto de escapamento, que
aumenta a velocidade dos gases antes e depois do conversor catalitico.

4.8.3 Segunda etapa
4.8.3.1 Testes

Para testes FTP-75 e utilizando-se os valores de referéncia apresentados no item
3.7.8.1, foram obtidas as Tabelas 25 a 28. Considerou-se como limite de emissdes o
proposto pelo PROCONVE - Fase III, pois para a Fase II os veiculos séo praticamente
adequados mesmo sem a utilizagdo de um conversor catalitico. O pardmetro Indice de
Polui¢do indica, em valores percentuais, o quanto as emissfes ap0s O CONVEISOT
catalitico estdo acima ou abaixo dos indices permitidos na Fase III. O conversor esta Ok
quando todos os Indices de Polui¢fio sio inferiores ou iguais a zero. Foram testados os
conversores cataliticos relacionados no item 3.7.7.1, para veiculos utilizando os quatro
tipos usuais de combustivel.

Tabela 25 : Teste de conversores para veiculos movidos a gasolina

Conversor Eficiéncia (%) Indice de Poluigiio - Fase ITI (%) Ok

Tipo | Custo (USS)| CO | HC | NO, | Ald. | Lenta | CO HC | NO, | Ald. | S/N
Pt 20.98 68,3|77,7]116,8]683 | -22,0 | +69,7 | -16,0 | +42,7| -100 | N
Pd 4.89 64,7120,0|54,3|64,7| -13,2 | +88,8 | +201 | -21,5 | -100 | N
Rh, 9.24 83,1|51,4|556|83,1] -585 | -9,8 |+82,9]-23,7| -100 | N
Rh,, 9.24 79,0 61,0 | 46,4 | 79,0 | -48,3 | +12,3 | +469| -8,0 | -100 | N
Pt/Rh 60.26 83,1741 |576|83,1| -585 | -98 | -4,7 |-272 | -100 | &
Pd/Rh 28.03 84,1159,0|54,3|84,1| -61,0 | -15,2 |+54,4]|-21,5]| -100 | N
Pt/Rh* 60.26 87.1169,4|68,7|87,1| -684 | -31,2 |+15,1|-46,3 | -100 | N
Pd/Rh* 28.03 80,01 48,4 |58,6|80,0] -50,8 | +7,0 |+942| -289 | -100 | N
Plgesat 30.84 90,0| 85,01 2,0 | 90,0 -75,4 | 46,5 | -43,5 | +68,2| -100 | N
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Tabela 26 : Teste de conversores para veiculos movidos a dlcool etilico hidratado

Conversor Eficiéncia (%) Indice de Poluiciio - Fase ITI (%) Ok
Tipo |Custo (US$)| CO |HC | NO, | Ald. | Lenta | CO | HC | NO, | Ald. | S/N
Pt 20.98 10,0 16,7 09 | 10,0 | +8,0 |+183|+210 [+48,7|+50,0| N
Pd 4.89 48,0 |16,7| 39,4 | 48,0 | -37,7 |+63,6| +177| -9,1 | -13,4| N
Rh, 9.24 83,7 |43,6| 64,6 | 83,7 | -80,5 |-48,8 |+88,0(-47,0]|-729| N
Rh,, 9.24 78,9 (70,9 40,7 | 78,9 | -74,6 |-334 | -3,0 [-11,1 | -648 | S
Pt/Rh 60.26 84,0 [66,7| 66,9 | 84,0 | -80,8 |-49,6 |+10,9(-50,4|-73,3| N
Pd/Rh 28.03 85,0 [70,9| 47,6 | 850 | -B2,0 |-52,7]| -3,0 |-214|-750| S
Pt/Rh* 60.26 89,9 |59,1| 75,4 | 899 | -87,8 | -68,1 |+36,3|-63,1|-83,1 | N
Pd/Rh* 28.03 72,4 |47,6| 498 | 724 | 66,9 | -13,1 |+74,6|-24,7| -54,0 | N
Ptyeces 30.84 93,2 (87,4 24 | 932 | 91,9 |-78,8|-58,0 | +46,4| -88.8 | N
Tabela 27 : Teste de conversores para veiculo movidos a diesel
Conversor Eficiéncia (%) Indice de Poluiciio - Fase ITT (%) | Ok
Tipo |Custo (USS)| CO |HC | NO, | Ald. | Lenta | CO | HC | NO, | Ald. | S/N
Pt 20.98 0,0 10,01 0,0 | 0,0 | -100 |-550]| 0,0 [+33,3] -100 | N
Pd 4.89 0,0 (00 0,0 | 0,0 | -100 [-55,0| 0,0 [+33,3| -100 | N
Rh, 9.24 0,0 10,0 0,0 | 0,0 | -100 |-55,0| 0,0 [+33,3] -100 | N
Rh,, 9.24 0,0 10,0 0,0 | 0,0 | -100 |-550]| 0,0 [+33,3] -100 | N
Pt/Rh 60.26 0,0 |00 0,0 [ 0,0 | -100 |-550] 0,0 |+33,3] -100 | N
Pd/Rh 28.03 80 100)] 0,0 | 80 | -100 |-58,6 | 0,0 [+33,3] -100 | N
Pt/Rh* 60.26 0,0 100] 0,06 | 0,0 | -100 |-550]| 0,0 [+33,3]| -100 | N
Pd/Rh* 28.03 00 145] 00 | 0,0 | -100 |-550| -4,5 |+33,3]| -100 | N
Pl 30.84 93,2 |87,9| 26,5 | 93,2 | -100 |-96,9|-87,6 | -2,1 | -100 | S
Tabela 28 : Teste de conversores para veiculos movidos a gasohol
Conversor Eficiéncia (%) Indice de Poluigfio - Fase Il (%) | Ok
Tipo |Custo (USS)| CO |HC | NO, | Ald. | Lenta | CO | HC | NO, | Ald. | S/N
Pt 20.98 63,3 1652 13,5 | 63,3 | -19,4 |+79,5|+27,9|+44,5|-749 | N
Pd 4.89 63,8 |20,0| 52,2 | 63,8 | -20,7 |+76,5|+194 | 20,1 | -75.3 | N
Rh, 9.24 83,6 (49,8 57,2 | 83,6 | -63,9 | -19,6 | +84,7|-28,5| -88,8| N
Rh,, 9.24 79,0 [63,9] 448 | 79,0 | -53,9 | +2,6 [+32,6| -7,7 | -85,6 | N
Pt/Rh 60.26 83,6 | 73,9 59,2 | 83,6 | -63,9 | -19,6 | -4,0 |-31,9| -88,8| S
Pd/Rh 28.03 84,6 |61,9| 52,2 | 84,6 | -66,1 | -24,5|+40,0|-20,1 | -894 | N
Pt/Rh* 60.26 87,6 167,8| 70,8 | 87,6 | -72,7 |-39,2 |+18,5]-51,2|-91,5| N
Pd/Rh* 28.03 80,0 |49,7| 57,3 | 80,0 | -56,1 | -2,2 |+85,0]|-28,7|-86,3 | N
Pl 30.84 90,0 (85,00 2,0 | 90,0 | -78,0 | -51,1|-44,9|+63.8]|-93,2| N
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Selecionando-se os conversores cataliticos com os melhores indices de
eficiéncia, os mesmos foram testados para variadas temperaturas dos gases de
combustio. O resultado pode ser visto nas Tabelas 29 a 32.

Tabela 29 : Teste de conversores para veiculos movidos a gasolina

Conversor Eficiéncia (%) Indice de Poluigio - Fase III (%) Ok
Tipo |T,,(°C)| CO |HC| NO, | Ald. | Lenta | CO | HC | NO, | Ald. | S/N
450 84,0 |66,7] 66,9 | 84,0 | -60,6 | -14,4 | +25,2] 43,1 | -100 | N
515 83,8 |73,5] 60.1 | 83,8 | -60,1 |-13.2] 0 |-31,5]-1060 | S
Pt/Rh 550 83,1 |74,1| 57,6 | 83,1 | ~58,5 | -9.8 | -4,7 | -27.2 | -100 S
638 81,3 |78,4| 50,3 | 81,3 | -54,0 0 |-18,5]-14,6 | -100 S
650 81,1 |78,7] 496 | 81,1 | -53,6 | +0,9]-199]-13,4| -100 | N
397 82,6 |73.4]| 42,6 | 82,6 | -57,2 | -7.0 0 -1,5 | -100 S
428 85,0 |73.5] 46,5 | 85,0 | 63,1 |-19,7] O |-81 ] -100 S
Pd/Rh | 450 85,0 |709] 47,6 | 85,0 ) 63,1 |-19,7|+9,7]-10,1 | -100 | N
550 84,1 159,0] 543 | 84,1 | -61,0 |-15,2|+54,4|-21,5| -100 | N
650 82,1 |50,5] 73,6 | 82,1 | -56,1 | -4,4 |+86,3]-54,7] -100 | N
450 89,9 159,11 75,4 | 89,9 | -75,1 | -458 | +53,9]-57,7| -100 | N
PYRh*| 550 87,1 |69,4] 68,7 | 87,1 | -68,4 |-31,2 |+15,1|-46,3| -100 | N
578 86,5 |73.4] 66,5 | 86,5 | -66,8 |-27.8] 0 |-42,6] -100 S
650 85,1 |83,0] 62,4 | 85.1 | -63,4 |-20,5]-36,1 | -35,5] -100 S

Tabela 30 : Teste de conversores para veiculos movidos a dlcool etilico hidratado

Conversor Eficiéncia (%) Indice de Polui¢io — Fase I1I (%) Ok
Tipo |T,,(°C)| CO |HC| NO, | Ald. | Lenta | CO | HC | NO, | Ald. | S/N
350 443 |41,6) 49,5 | 44,3 | -33,2 |+75,4| 1944 | +20,7| - 7.2 N
391 71,3 1699 35,0 | 71,3 | -65,6 | -9,7 0 -24 1 -52,2 S
Rh,, 450 78,9 1709 40,7 | 789 | -74,6 | -33.4] -3,0 | -11,1 | -64.8 S
453 79,0 170,0] 41,0 | 790 | -74.8 | -33,8 0 -11,5 ] -65,0 S
550 79,0 160,9] 46,5 | 79,0 | -74,8 | -33,8 | +30,3|-19,7] -65,0 | N
350 61,4 |132,8] 59,8 | 61,4 | -53,7 |+21,5) +124 | -39,6 | -35,7| N
450 84,0 |66,7] 66,9 | 84,0 | -80,8 | -49,6 | +10,9]|-504] -733| N
Pt/Rh 478 84,0 170,0] 63,5 | 84,0 | -80,8 | -49.6 0 -45,3 | -73.3 S
550 83.1 |74,7) 57,5 | 83,1 | -79,7 | -46,8 | -15,8 | -36,3 | -71,9 S
650 81,1 |78.8] 49,3 | 81,1 | -77,3 | -40.4 | -29,5 | -23,9 | -68.5 S
350 58,6 |41,7] 22,2 | 58.6 | -50.4 |+30,3|+94,4|+16,8] -31,1 | N
391 80,2 |69.9] 40,2 | 80,2 | -76,3 | -37.,8 0 -10,4 | -67,1 S
Pd/Rh 450 85,0 170,9) 476 | 85.0 | -82,0 |-52,7| -3.0 | 21,4 | ~75,0 S
453 85,0 170,0| 48,0 | 85,0 | -82.0 |-52,7 0 -22,0 | -75,0 S
550 84,1 |58,9) 54,3 | 84,1 | -80,9 | -50,0 | +37,0|-31,5] -73,5| N




47

Pt/Rh*

350 60,2 119,5] 66,7 | 60,2 | -52,2 |+254| +168 | -50,1 | -33,6 | N
450 89,9 159,1] 75,4 | 89,9 | -87,8 | -68,1 | +36,3]-63,1 | -83,1 | N
550 87,1 169,5] 68,6 | 87,1 | -84,5 |-59.4|+1,7|-53,0]-785| N
554 87,0 |70,1) 68,0 | 87,0 | -844 |-59,06| O |-51,9|-783]| S
650 85,1 |83,5] 62,2 | 85,1 | -82,1 |-53,0|-449]-433]-751] 8

Tabela 31 : Teste de conversores para veiculos movidos a diesel

Conversor Eficiéncia (%) Indice de Poluigio - Fase I (%) | Ok
Tipo |T,, (°C)| CO |HC| NO, | Ald. | Lenta | CO | HC | NO, | Ald. | S/N
150 16,4 |13,7| 2,7 | 16,4 | -100 |-62,4|-13,7 | +29,7| -100 | N
181 53,2 |47,3] 24,7 | 532 | -100 |-70,9]1-473] 0 -100 S
Ptieser 250 93,2 |87,9] 26,5 | 93,2 -100 |-969|-876]|-2,1 | -100 | S
252 94,9 189,9] 250 | 94,9 | -100 |-97,7]-899] O ~100 | S
350 95,0 190,0) 5,6 | 95,0 | -100 |-97,7|-90,0 |+25,9| -100 | N

Tabela 32 : Teste de conversores para veiculos movidos a gasohol

Conversor Eficiéncia (%) Indice de Poluicio - Fase Il (%) | Ok
Tipo |T,,(°C)| CO | HC | NO, | Ald. | Lenta | CO | HC | NO, | Ald. | S/N
425 84,0 166,0] 69,6 | 84,0 | -64,9 | -21,8|+25,1]-493] -89,1 | N

501 84,0 172,7] 61,2 | 84,0 | -649 |-218] 0 |]-352]-89.1 S

Pt/Rh 525 83,6 |73,9] 59,2 | 83.6 | 63,9 |-19.6] -4,0 | -31,9 | -88,% S
625 81,5 | 779] SL,1 | 81,5 -59.5 | -9,7 | -189|-18,3| -874| S

650 81,1 |78,8] 49,3 | 81,1 | -584 | -7,5|-22,2 | -15,3 | -87,1 5

396 82,2 172,8| 41,2 | 82,2 | -61,0 | -13,1 0 -34\|-878] S

425 85,0 |73,6| 46,4 | 85,0 | -67,1 |-26,7|-3.1|-105] -89.7| S

Pd/Rh | 433 85,0 172,8] 46,8 | 85,0 | -67,1 |-26,7] O |-11,1]-89,7] S
525 84,6 161,91 52,2 | 84,6 | -66,1 |-24,5|+40,0]-20,1 | -894 N

625 82,5 152,1] 69,6 | 82,5 | -61,7 | -14,6 | +75,9] -49,2 | -88,1 N

425 89,5 156,3] 76,6 | 89,5 | -76,9 | -48.,6 | +60,4 | -66,8 | -92.8 N

525 87,6 |67.8) 70,8 | 87,6 | -72,7 | -39,2 |+18,5| 51,21 -915| N

Pt/Rh*| 573 86,6 |72,7] 66,8 | 86,6 | -70.6 | -346| @ |-446]|-908| S
625 85,5 |80,2| 63,6 | 85,5 | 68,2 | -29.3|-274]-39,2] -90,1 S

650 85,1 183,51 62,2 | 85,1 | -67,2 | -27,0|-39,2|-369]| -89,8| 8

A vpartir dos resultados acima, obteve-se a Tabela 33, que mostra a faixa de

temperatura em que cada conversor catalitico deve operar.




Tabela 33 : Temperatura de operaciio do conversor catalitico

48

Combustivel | Conversor| Faixa de Temperatura (°C)

Pt/Rh 515<T,, <638

gasolina Pd/Rh 397<T,, ;<428
Pt/Rh* T, =578

Rh,, 391<T, <453
dlcool Pt/Rh T, 2478

etilico Pd/Rh 391<T,, <453
Pt/Rh* T,:2554

diesel Py 181<T,, <252
Pt/Rh T, =501

gasohol Pd/Rh 396<T,, <433
Pt/Rh* T,,2573

A Tabela 34 mostra a faixa de operagfo de cada conversor catalitico variando-se
o indice estequiométrico (A). Em fun¢8o disso, estabeleceu-se a faixa de variagio da
relagdo Ar-Combustivel {AAC,) e a faixa de variagfio média da relagio Ar-Combustivel

(A4C,). A temperatura dos gases de combustio foi obtida a partir da Tabela 33,

optando-se pela de maior eficiéncia de converséo.

Tabela 34 : Faixa de operagiio do conversor catalitico

Combustivel | Conversor | T, , (°C) Faixa de A Faixa de AAC, | Faixa de ZACt
Pt/Rh 576 | 0,9993<1<1,0066 | -0,01<AAC<0,10 AC, +0,05
gasolina Pd/Rh 412 0,9980<2<1,0023 | -0,03=AAC<0,03 AC, £0,03
Pt/Rh* 628 | 0,9978<A<1,0095 | -0,03<AAC<0,14 AC, 10,08
Rh,, 422 ] 0,9942<3<1,0045 | -0,05<AAC<0,04 AC, +0,04
alcool Pt/Rh 528 0,9917<1<1,0121 | -0,07<AAC<0,10 AC, 10,08
etilico Pd/Rh 422 ] 0,9910<A<1,0077 | -0,07<AAC 0,06 AC, £0,06
Pt/Rh* 604 | 0,9906<A<1,0135 | -0,08<AAC0,11 AC, £0,09
diesel Pty 216 | 0,9700<A<1,0083 | -0,45<AAC0,12 AC, £0,28
Pt/Rh 551 0,9981<).<1,0083 | -0,03<AAC<0,12 AC, 10,07
gasohol Pd/Rh 414 | 0,9971<)<1,0034 | -0,04<AAC<0,05 AC, 10,04
Pt/Rh* 623 0,9968<3<1,0103 | -0,05<AAC<0,15 AC, 10,10




49

4.8.3.2 Conclusdes

Para veiculos movidos a gasolina, dos trés conversores cataliticos escolhidos,
apenas o Pd/Rh mostrou-se inadequado, por trabalhar em uma faixa de temperatura
baixa para a gasolina (abaixo de 428°C) ¢ exigir o sistema de inje¢8o mais preciso dos
trés (AC, 10,03), apesar de ter um custo inferior. Dos dois restantes, o Pt/Rh*
apresentou maior faixa de temperatura, maior faixa de variagdo média da relagio Ar-
Combustivel (AAC,), e indices de poluigio inferiores, e o Pt/Rh apresentou uma
temperatura de operagfo inferior, ou seja, menor tempo de “light-off™.

Para veiculos movidos a dlcool etilico hidratado, o Rh;, possui o menor custo,
mas a0 mesmo tempo tem a menor faixa de ZAC, , além de operar em uma pequena
faixa de temperatura, tal como o Pd/Rh. Dos restantes, observou-se que o Pt/Rh opera
em uma temperatura inferior ao Pt/Rh*.

Para veiculos movidos a diesel, apenas o Pt foi eficiente, como ja era de se
esperar, pois foi o Unico capaz de operar nas temperaturas baixas proporcionadas pelo
combustivel; os demais conversores cataliticos operam a partir de 400°C. A faixa de
operagio de AAC, mostrou-se superior aos demais combustiveis, com AC, +0,28,

significando que um sistema eletronico de injeg@o ndo se faz necessario para o diesel, no
que se refere as emissGes. De qualquer forma, deve-se ter um controle de temperatura
preciso (181°C <T <252°C) para que o conversor catalitico opere eficientemente.

Para veiculos movidos a gasohol, o Pd/Rh possui 0 menor custo, mas a faixa de
temperatura de operagfo é baixa (inferior a 433°C) € a de A4AC, inferior aos outros dois
(AC, £0,04). O tempo de “light-off” do Pt/Rh* € ligeiramente superior ao Pt/Rh, mas
possui maior faixa de AAC, e indices de poluigio inferiores.
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5 OTIMIZACAO DE UM CONVERSOR CATALITICO

A otimiza¢iio de um conversor catalitico busca a méxima eficiéncia de
converséio, 0 menor custo, ¢ a menor queda no rendimento volumétrico do motor.
Durante a etapa de testes, verificou-se que a queda de rendimento volumétrico do motor
pode ser otimizada trabalhando-se com as caracteristicas geométricas do conversor.

Quanto a temperatura dos gases de combustdo, foram estabelecidas faixas nas
quais o conversor fosse eficiente para satisfazer a Fase III estabelecida pelo
PROCONVE. Para que fosse escolhido o conversor catalitico mais indicado para cada
combustivel, levou-se em consideragfio ainda o tempo de “light-off” , a faixa de
variagdo média da relagio Ar-Combustivel (AAC,) e o custo. Portanto, a temperatura
foi fator limitante para a escolha do conversor, mesmo que para isso tenha-se uma maior
queda no rendimento volumétrico do motor.

Avaliando-se os conversores cataliticos testados para cada combustivel, tem-se a
Tabela 35. Nesta tabela foram considerados os parimetros que determinam a qualidade
de um conversor catalitico.

Tabela 35 : Avaliacdo dos conversores cataliticos testados

Combustivel | Conversor | Custo | Temperatura| Tempo de | Faixa de | Indice de
de Operaciio | “Light-off” EACt Poluic¢io
Pt/Rh ruim bom bom bom ruim
gasolina Pd/Rh bom ruim otimo ruim ruim
Pt/Rh* ruim bom bom bom bom
Rh;, 6timo bom otimo ruim ruim
alcool Pt/Rh ruim bom bom bom bom
etilico Pd/Rh bom bom 6timo bom ruim
Pt/Rh* ruim ruim rim bom bom
diesel Ptyieser bom bom 6timo 6timo ruim
Pt/Rh ruim | bom bom bom bom
gasohol Pd/Rh bom ruim otimo ruim ruim
Pt/Rh* ruim bom bom bom bom

Priorizando-se pela ordem: indice de poluicfo, temperatura de operacdo, faixa de
variacio média da relagdo Ar-Combustivel, custo e tempo de “light-off”, escolheu-se o
conversor catalitico mais adequado para cada combustivel utilizado:

- PRh* para veiculos movidos a gasolina;

- Pt/Rh para veiculos movidos a alcool etilico hidratado;

- Pt para veiculos movidos a diesel;

- Pt/Rh* para veiculos movidos a gasohol, por possuir indices de polui¢io
ligeiramente inferiores ao Pt/Rh.
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Os conversores cataliticos escolhidos s8o do tipo 400/6, com volume V=1,68 /
para o Pt/Rh e o Pt/Rh*, e V=2,47 | para o Pty . Variando-se a didmetro do monolito
até o limite construtivo de 0,15 m, ¢ mantendo-se o volume constante, resulta em
variag@o do comprimento do monolito e da queda de rendimento volumétrico do motor.
Os resultados da variacdo do didmetro do monolito podem ser vistos nas Tabela 36 e 37.

Tabela 36 : Testes alterando-se o diimetro do monolito

gasolina alcool etilico hidratado
D (m) [ L (m) [An, (%) [ AGn,) (%) | D (m) [ L (m) | Am, (%) | A4, ) (%)

0,07 | 0,44 2,85 - 0,07 | 0,44 2,38 -

0,08 | 0,33 1,69 -42,1 0,08 | 0,33 1,41 - 40,7
0,09 | 0,26 1,08 - 36,1 0,09 | 0,26 0,90 - 36,2
0,10 | 0,21 0,73 -324 0,10 | 0,21 0,62 -31,1
0,11 | 0,18 0,52 -28.8 0,11 0,18 0,44 -29.0
0,12 | 0,15 0,39 -250 0,12 | 0,15 0,34 =227
0,13 | 0,13 0,31 - 20,5 0,13 | 0,13 0,27 - 20,6
0,14 | 0,11 0,25 -193 0,14 | 0,11 0,22 - 18,5
0,15 | 0,09 0,21 - 16,0 0,15 | 0,09 0,19 - 13,6

Tabela 37 : Testes alterando-se o diimetro do monolito

diesel gasohol
D (m) | L (m) [4An, (%) [ A(An,) (%) | D (m) [ L(m) [ An, (%) | A(An,) (%)

0,07 | 0,64 1,82 - 0,07 | 0,44 2,73 -

0,08 | 0,49 1,08 - 40,6 0,08 | 0,33 1,62 - 40,6
0,09 | 0,39 0,69 - 36,1 0,09 | 0,26 1,03 -36,4
0,10 | 0,3t 0,47 -31,9 0,10 | 0,21 0,70 -32,0
0,11 | 0,26 0,33 -29.8 0,11 0,18 0,50 - 28,6
0,12 | 0,22 0,25 -242 0,12 } 0,15 0,38 -24.0
0,13 | 0,19 0,20 -20,0 0,13 | 0,13 0,30 -21,0
0,14 | 0,16 0,16 -20,0 0,14 | 0,11 0,24 -20,0
0,15 | 0,14 0,14 -12,5 0,15 | 0,09 0,21 -12,5

Observa-se melhor a relagdo entre o didmetro do monolito ¢ a queda de
rendimento do motor na Figura 14. Percebe-se que a variagio da queda de rendimento
volumétrico do motor é menos significativa a partir de um didmetro em torno de 0,11 m.
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Figura 15 : Queda de rendimento volumétrico do motor em funcio
do diimetro do monolito

Considerando-se aceitavel que a inclusfio de um conversor catalitico acarrete
0,5% de queda de rendimento volumétrico do motor, visto que 3,0% ¢ aceitdvel para
todo o sistema de escapamento, estabelece-se entfio o didmetro do monolito. E imediato
chegar, para veiculos movidos a gasolina, dlcool etilico hidratado e gasohol, a um
didmetro em torno de D=0,11 m e, para veiculos movidos a diesel, a D=0,10 m.

A alteragfio do ntiimero de células por polegada quadrada (n) e da espessura da
parede do monolito (¢) resulta em variagdo da queda do rendimento volumétrico do
motor. Para escolher-se a melhor geometria n/t , deve-se manter a mesma drea
superficial do conversor catalitico otimizado, para entdo avaliar a queda do rendimento
volumétrico do motor em fungfio do didmetro e comprimento do monolito. A Tabela 38
mostra o resultado destes testes para veiculos movidos a gasolina.

Tabela 38 : Testes variando-se a geometria do monolito

o (cpsi) t (pol) D (m) L (m) AT, (%)
200 0,012 0,11 0,26 0,49
300 0,012 0,11 0,23 0,73

0,13 0,19 0,48
400 0,006 0,11 0,18 0,52
600 0,006 0,11 0,15 0,72
0,13 0,13 0,47
600 0,004 0,11 0,14 0,56
0,12 0,13 0,46

Observando-se a Tabela 8 nota-se que com relagdo & queda de rendimento
volumétrico do motor nfio ha necessidade de utilizar-se um monolito com caracteristicas
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superiores a um 200/12, Apesar do aumento do comprimento do monolito para manter-
se a mesma drea superficial, a queda de rendimento volumétrico do motor ainda assim
caiu ligeiramente.

Conclui-se, portanto, que a utilizagdo de um monolito com caracteristicas
superiores a 200/12 busca melhorar sua resisténcia a choques e a gradientes de
temperatura, além de tornd-lo mais compacto. Diante disso, optou-se pelo monolito
usualmente utilizado, 400/6.

O resultado da otimizagéo do conversor catalitico para veiculos movidos a
gasolina, alcool etilico hidratado e gasohol € mostrado na Tabela 39, lembrando que:

- 0 monolito utilizado é de cordierita;

- a manta expansiva utilizada ¢ de “li-de-vidro”, com 2,0 cm de espessura;
- a carcaca utilizada é de ago inoxidavel, com 2,0 mm de espessura;

- 0 angulo de abertura do conversor € de 50°;

- 0 dngulo de contragfio do conversor € de 40°;

Tabela 39 ;: Parimetros otimizados do conversor catalitico

Combustivel | Tipo | Prop | Camada | Carga n t A\ D L
Catalitica | (g/m* [ (epsi) | (po)| (O | (m) | (m)

gasolina | PURD* | 5:1 | Ce/ALO, | 1419 | 400 |0,006] 1,68 | 0,11 | 0,18

alcool etilico | PURh | 5:1 | Ce/ALLO; | 1419 | 400 )0,006] 1,68 | 0,11 | 0,18

diesel Plyes | - ALO, | 590 | 400 [0,006] 2,47 | 0,10 | 0,31

gasohol PtRbh*| 5:1 | Ce/ALO, | 1419 | 400 [0,006] 1,68 | 0,11 | 0,18
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