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MARQUES NETO, J. A. Avaliacao da utilizacdo do atual Diesdl (combustivel)
comercial brasleiro (ano de referéncia 2003 — 2004) para motores com
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RESUMO

O Brasil € um pais que segue, como padréo de referéncia para emissoes, as
normas européias que diferem das norte americanas em fungdo dos limites e dos ciclos
de teste. Com a globalizacdo e comunizagéo de componentes, objetiva-se desenvolver
um Unico produto que possa ser empregado em diversas partes do mundo e que
apresente uma condi ¢céo adequada e suficiente para uma aplicacdo que possa variar das
altas altitudes e clima frio do Chile, até as altas temperaturas dos desertos na Arabia
Saudita.

Muitos desenvolvimentos de motores devem ser acompanhados da evolucéo da
qualidade do combustivel, o qua influencia diretamente no desempenho e
durabilidade dos motores. Logo uma avaliacéo das emissdes de um motor, o qual o
principio empregado para reducdo de emissOes, esta previsto para inicio de
comercializacdo no Brasil a partir de 2008, torna-se uma ferramenta importante para o
desenvolvimento de veiculos ecologicamente corretos. Paralelamente esta previsto
também uma melhora na composicdo do combustivel; pode-se entdo, dizer que, se as
emissdes com o atual combustivel no Brasil forem inferiores aos limites programados
para 0 ano de 2008, isto indicara que teremos um motor que ira emitir menos, quando

considerada a qualidade do combustivel otimizado.

Concluindo, o presente trabalho possui grande importancia tecnolégica e
estratégica para o desenvolvimento de motores Diesel além de sistemas e agregados

para se reduzir emissdes dentro do grupo mundial DaimlerChrysler.

PALAVRAS-CHAVE: Motores Diesel; Desenvolvimento de Combustdo; L egislacéo

para Emissdes; Reducdo de emissdes para motores Diesel; Diesel Combustivel.
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MARQUES NETO, J. A. Evaluation of the current Diesel fuel from Brazilian
mar ket (reference year 2003 — 2004) for engines with electronic fuel management
and exhaust gases recirculation (EGR), certificated in agreement with EPA 2004
emission limits. 2003. 125f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) —
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ABSTRACT

The Brazil is a country, which follows the same European emissions standard
for the limits and tests, however the current legislation in Europe will come to Brazil
one step later. It means about 4 years later. With globalization, the industries are
looking for costs reducing and one necessary way to get it is to have one product or, in
this case one vehicle, that could be sold in different countries, for use in high altitude
and cold whether like in Chile and in high temperatures as in the Arabic deserts.

Many engine developments should be made at the same time with fuel quality
improvement, which has directly influence about performance and durability of the
engine components. Because of it, the correct exhaust gas emissions evaluation of the
high technology engine in Brazil is avery important factor to signalize the strategy for
the next emissions legislation. The principal focus of this monograph is the analysis of
the engine for 2008 in Brazil, now in 2003 and receive the information to prepare the
Brazilian scenario for the next years.

The subject of this case isthe testing of the current different kinds of Diesel fuel
in Brazil determining the emissions values from the engine EPA2004 and with these
values comparing them to the standard emission limits and explain about the
comparability of results.

To sum up, the current monograph has great technological and strategical
importance to the Diesel engine development and also the development of aggregates

and systems for emissions reducing into DaimlerChrysler worldwide group.

KEYWORDS: Diesal engines; combustion development; Emissions Legislation;

Diesel engines emission reduction strategies; Diesel fuel.
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1 Introducéo
1.1 Motor Diesal de Combustao I nterna

1.1.1 Histérico

Desde os primeiros experimentos com maquinas térmicas, onde o principal
objetivo erafacilitar, através de maguinas, o trabalho realizado pelo homem, comegou

0 desenvolvimento dos motores de combustdo interna.

O principio da combust&o interna consiste de uma camara fechada onde através
do movimento relativo dos pistbes em funcéo da pressdo dos gases envolvidos,
transforma a energia térmica do combustivel em energia mecanica.

Algumas vantagens da combust&o interna residem na possi bilidade de se utilizar
combustiveis liquidos de elevada massa especifica, sendo que cerca de até 50% da
energia do combustivel pode ser convertida em trabalho mecanico. Os atuais motores
de combusté&o interna podem ser aplicados com faixas de poténcia que podem variar de
30 W para aplicacdes compactas até 66 MW para méaquinas ou veiculos de grande

robustez .

Os motores do ciclo Diesel sdo aplicados em diversos ramos onde pode ser
exemplificado o uso em locomotivas, veiculos de passeio, navios, maquinas
operatrizes e na atualidade como elemento de grande importancia em centrais

compactas de geracdo de energia el étrica de emergéncia para hospitais e empresas.

Apesar do desenvolvimento dos motores Diesel e do crescimento do uso, alguns
fatores, como as emissfes, preocupam, pois tem se verificado um aumento da
temperatura média no globo terrestre ocasionado pelo efeito estufa. Essa preocupacéo
tem gerado normas e legislacdes as quais estabelecem limites para as emissdes de
escape de motores, para diversos tipos de aplicacéo, além de se considerar também nos

dias de hoje o fator ruido como “poluente”.

Ha 50 anos atrés 0s nossos avés se preocupavam com o fim do petréleo, hoje
nAs Nos preocupamos com 0s proximos 50 anos e talvez 0s nossos descendentes por

algumas geragdes preocupar-se-80 também. Enquanto isso 0s meios de extracdo se
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tornaréo cada vez mais modernos e os motores mais econdémicos, de forma que o
petroleo ainda sera por milhares de anos o principal motivo das futuras guerras

mundiais.

1.1.2 O Diesel Combustivel

Combustivel derivado do petrdleo, constituido basicamente por
hidrocarbonetos, 0 6leo Diesel € um composto formado principal mente por &omos de
carbono, hidrogénio e em baixas concentracoes por enxofre, nitrogénio e oxigénio,
selecionados de acordo com as caracteristicas de ignicdo e de escoamento adequadas
ao funcionamento dos motores do ciclo Diesel. E um produto inflamével,
medianamente toxico, vol&til, limpido, isento de material em suspensdo e com odor

forte e caracteristico (Bosch, 2000).

O Oleo Diesel é utilizado em motores de combustdo interna e ignicdo por
compressdo (motores do ciclo Diesel) empregados nas mais diversas aplicacOes, tais
como: automoéveis, furgdes, Onibus, caminhfes, pequenas embarcacdes maritimas,
maguinas de grande porte, locomotivas, navios e aplicacdes estacionérias (geradores
elétricos, por exemplo). Em funcéo do tipo de aplicacdo, o Oleo Diesel apresenta

caracteristicas e cuidados diferenciados.

1.1.2.1 Processo de Producéo do Oleo Diesel

A partir do refino do petréleo obtém-se, pelo processo inicial de destilaco
atmosférica, entre outras, as fragdes denominadas de 6leo Diesel leve e pesado, basicas
para a producéo de Oleo Diesel. A elas podem ser agregadas outras fragdes como a
nafta, 0 querosene e o0 gasdleo leve de vacuo resultando no produto conhecido como
Oleo Diesel. A incorporagéo destas fragoes e de outras obtidas por processos de refino,
dependera da demanda global de derivados de petréleo pelo mercado consumidor

(www.inovacaotecnol ogica.com.br, 2003).
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O atua modelo energético brasileiro é apoiado entre outros pontos, no
transporte de cargas em motores Diesel, por via rodoviaria, em detrimento do
transporte ferroviério, fluvial ou cabotagem. Isso faz com que o 6leo Diesel sgja o
derivado propulsor do refino em nosso pais, correspondendo a 34% do volume do
barril de petrdleo. Na maioria dos outros paises do mundo, esta demanda situa-se entre
15 e 25% volume do barril de petrdleo, sendo a gasolina o produto que comanda o
refino, situagdo mais fécil de atender em funcdo das caracteristicas dos tipos de

petroleo e dos esquemas de refino disponivei s mundia mente (www.ecen.com, 2003).

Para atender a demanda do mercado nacional de derivados, com qualidade a
custos competitivos, a Petrobras Distribuidora opera suas refinarias priorizando a
producdo de Diesel, de forma a garantir a qualidade de seus produtos, bem como
desenvolver melhorias. A Petrobras Distribuidora tem continuamente adequado o seu
parque de refino destacando-se a implantacéo das unidades de hidrotratamento de 6leo
Diesel, processo que permite aumentar a producéo de Diesel a partir do refino de
diferentes tipos de petrdleo, reduzindo o seu teor de enxofre (www.geocities.com,
2003).

1.1.2.2 Denominagdes do 0leo Diesel

Conforme determinacdo do DNC, a PETROBRAS coloca a disposicdo do
mercado brasileiro trés tipos de Oleo Diesel, a saber (www.br.com.br, 2003):

e Tipo A — Diesd automotivo, utilizado em motores Diesel e instalagbes de

agueci mento de pequeno porte.

« Tipo B — Diesel metropolitano. E também utilizado para aplicacio automotiva.
Difere do Diesel Tipo A por possuir no maximo 0,2 % de enxofre e por somente
ser comercializado para uso nas regides metropolitanas das seguintes capitais:
Porto Alegre, Curitiba, Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Salvador,
Recife, Fortaleza e Aracgju.
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« Tipo D — Diesel maritimo. E produzido especialmente para utilizagio em motores
de embarcacdo maritimas. Difere do Diesel Tipo A por ter especificado o seu ponto

de fulgor em, no minimo, 60°C.

« Oleo Diesel Aditivo - Parte do 6leo Diesel (normalmente Diesel dostipos A ou B),
apos sair da refinaria, recebe, nas distribuidoras, uma aditivacdo que visa conferir
a0 produto melhores caracteristicas de desempenho. Normalmente esses aditivos
apresentam propriedades desemulsificante, anti-espuma, detergente, dispersante e

de inibidor de corrosao.

Com essas caracteristicas pretende-se evitar que o Diesel forme emulsdo com a
&gua, dificultando sua separacdo do produto e impedindo a sua drenagem. Pretende-se,
também, permitir o rgpido e completo enchimento dos tanques dos veiculos (0 que
antes era pregudicado pela geracdo de espuma), manter limpos o sSistema de
combustivel e a cAmara de combustéo, aumentando a vida Util do motor, minimizando

a emissao de poluentes e otimizando o rendimento do combustivel.

» Biodiesal - O bhiodiesel € um combustivel aternativo para motores ciclo Diesd,
produzido a partir de 6leos, gorduras ou azeites vegetais “in natura’ ou reciclados,
0 que evita que o Oleo de fritura seja lancado no esgoto ou no lixo, atingindo o

meio ambiente de forma inadequada.

Criado pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia ha dois anos (2001), o projeto
Pro-Biodiesel pode sofrer um atraso. O programa € destinado a incentivar a
substituicéo de parte do 6leo Diesdl utilizado nafrota de caminhdes e carros brasileiros
pelo biodiesdal, combustivel fabricado a partir de plantas oleaginosas. Encampado pelo
Ministério das Minas e Energia ha pouco mais de um més (outubro 2003), o Pro-
Biodiesel, do qual participam o IPT, as montadoras e a indUstria de autopegas, ja
entraria agora na fase de testes de campo, se ndo ocorressem algumas mudancas no

cronograma de implantagao (www.ipt.br, 2003).

Dissertacéo de Mestrado — José Antonio Marques Neto



24

Apesar de ter iniciado os estudos sobre o biodiesel na década de 70, juntamente
com o programa do dcool — o IPT foi pioneiro no Brasil em desenvolvimento de
tecnologia para a fabricacdo do produto — o Pais arquivou o programa durante quase
30 anos. Enquanto isso, europeus e norte-americanos aperfeicoavam aidéia. Hoje, esta
forma alternativa de combustivel é usada com sucesso na Alemanha (onde ha postos
gue abastecem exclusivamente com biodiesel) nos EUA, na Francae naltélia.

Além de apresentar desempenho semelhante ao Diesel comum e ndo exigir
grandes alteraces no motor, o biodiesel tem a vantagem de ser menos nocivo ao meio
ambiente, pois ndo possui enxofre, diminuindo a emissdo de material particulado.
Outra vantagem é que a utilizacdo do 6leo vegetal pode diminuir a dependéncia
energética em relacdo ao mercado externo, pois ab mesmo tempo em que o Brasil é
auto-suficiente em gasolina, importa-se praticamente 30% do Diesel consumido no

territério naciona (www.ecen.com, 2003).

De acordo com alguns paises a tendéncia universal é produzir o biodiesel a
partir da soja, mas o Brasil aindatem o privilégio de poder produzir o produto a partir
de plantas tipicamente brasileiras como o dendé e o babacu. A idéa, por aqui, é
utiliz&lo puro nas regides metropolitanas, onde ha muita poluicdo, e uma mistura de
5% a 10% no Diesel utilizado pela frota no restante do Pais (www.ecen.com, 2003).

1.1.2.3 Caracteristicas e propriedades do 6leo Diesel
A seguir apresentamos 0s testes previstos na especificagdo do 6leo Diesdl,

assim como 0s seus respectivos significados e sua influéncia no funcionamento dos

motores.

« Aspectos - E uma indicagdo visual da qualidade e de possivel contaminacio o
produto. O Diesel deve apresentar-se limpido e isento de materiais em suspensdo
que, quando presentes, podem reduzir a vida Util dos filtros do equipamento. O
teste é feito observando-se, contra a luz natural, uma amostra de 0,9 litros do
produto contido em recipiente de vidro transparente e com capacidade total de 1
litro (Pischinger, 2002).
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« Cor ASTM - E uma avaliagio da cor caracteristica do produto. Alteracbes na
mesma pode ser indicativo de problemas no processo produtivo, contaminacdo ou
degradacéo do Diesdl (0 que ocorre quando 0 mesmo é estocado por periodos
longos ou quando fica exposto a temperaturas acima do ambiente). O teste € feito
comparando sua cor com discos coloridos que apresentam uma faixa de valores de
0,5 a 0,8. Nesse ensaio utilizase uma fonte de luz padrédo que compde uma
aparel hagem especifica para esta avaliacdo. Na expressdo do resultado desse teste,
aletra L colocada antes de uma valor numeérico significa que a cor do produto foi
definida como sendo menor que a cor do padréo indicado e maior do que o padréo
imediatamente inferior. Por exemplo, uma cor expressa como L3 indica que a cor €
menor que 3, porém, maior que o valor anterior da escala de padrdes, isto €, maior

do que 2,5 (www?2.fenabrave.org.br, 2003).

« Teor de enxofre - E um indicativo da concentracio deste elemento no éleo. O
enxofre € um elemento indesgjavel em qualquer combustivel devido a acéo
corrosiva de seus compostos e a formacéo de gases toxicos com SO, (diéxido de
enxofre) e SO; (tridéxido de enxofre), que ocorrem durante a combustdo do produto.
Na presenca de agua, o triéxido de enxofre leva a formacéo de acido sulfurico
(H,SO,), que é atamente corrosivo para as partes metdlicas dos equipamentos,
além de ser poluente. O teste € feito queimando-se uma pequena quantidade de
amostra em equipamento especifico para este fim. Essa queima transforma o
enxofre presente em Oxidos que, apdés serem quantificados, fornecem a
concentracdo de enxofre total no 6leo. Estdo também disponiveis equipamentos
gue fazem a andise incidindo raios X em uma amostra do produto, colocada
confinada em uma célula propria. Nesse caso 0os &omos de enxofre absorvem
energia de um comprimento de onda especifico numa quantidade proporcional a
concentracéo de enxofre presente no Diesel. No motor a concentracdo elevada de
enxofre contida no combustivel, causa desgaste de anéis e cilindros, assim como
depdsitos nos cilindros. Como conseqiiéncia, nos gases de escape aumenta a

presenca de particulas e 0xidos de enxofre (Schéfer, 2003).
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« Temperatura da destilacio de 50% do produto - E a temperatura na qual 50%
do volume do produto € destilado. Essas andlise visa controlar a relacéo entre o
teor de fragOes leves e pesadas no produto com objetivo, entre outros de possibilitar
um bom desempenho do motor quando 0 mesmo ja se encontra em regime normal
de funcionamento e nas retomadas de velocidade. O teste € feito destilando-se 100
ml da amostra e anotando a temperatura correspondente a destilacdo de 50% do
produto.

« Temperatura de destilagio de 85% do produto - E a temperatura na qual 85%
do volume do produto é destilado. Essa andlise visa controlar o teor de fragOes
pesadas no 6leo com objetivo de minimizar a formagéo de depdsitos no motor, as
emissdes gasosas de hidrocarbonetos ndo queimados, fumaca e Oxido de
nitrogénio. E feito na determinaciio da temperatura de destilagio dos 50%,

anotando-se a temperatura correspondente a destilagdo de 85% da amostra

« Massa especifica — Indica a quantidade de massa por unidade de volume de
combustivel, que é injetada no motor. Como a bamba injetora alimenta o motor
com volumes constantes para cada condi¢cdo de operacdo, variando-se a massa
especifica, altera-se a massa de combustivel injetada. Valores elevados para a
massa especifica do combustivel, causa um enriquecimento da mistura ar/
combustivel, provocando o aumento das emissdes de particulados, mondxido de
carbono e hidrocarbonetos. Por outro lado, a variac8o para valores muito baixos da
massa especifica, acarreta perda de poténcia e problemas de dirigibilidade.
Portanto, € importante controlar a especificacdo da faixa de massa especifica de

combustivel de modo ando causar variagbes no funcionamento dos motores

(www.petrobras.com.br, 2003).

« Densidade Relativa a 20/4° C - E arelagio entre a massa especifica do Diesel a
20° C e a massa especifica dadguaa 4® C (em g/cmd).

Os motores sdo projetados para operar com combustiveis em uma determinada
faixa de massa especifica, tendo em vista que a bomba injetora dosa o volume

injetado. Variagbes na densidade levam a uma significativa variacdo na massa de
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combustivel injetada, impossibilitando para um motor sem gerenciamento eletronico
de combustivel a obtencdo de uma mistura de ar/combustivel ideal, 0 que aumenta a
emissdo de poluentes como hidrocarbonetos, mondxido de carbono e material
particulado. Valores baixos para a massa especifica reduzem o desempenho dos
motores pela formag&o de uma mistura pobre, 0 que leva a uma perda de poténcia do
motor e aum aumento do consumo de combustivel.

A densidade relativa a 20/4° C também ¢é usada para calcular o volume do
produto a 20° C, que é usado para efeito de faturamento. O teste é feito imergindo-se
um densimetro de vidro em proveta de 1.000 ml contendo amostra do produto
(conforme método ASTM DI 298). Nesse caso 0 resultado é expressdo como
densidade relativa a 20/4° C. Existem aparelhos eletronicos que sio mais atuais e que,
a partir de uma pegquena quantidade da amostra, determinam o periodo de vibracdo de
uma célula (um tubo de vidro em forma de U) cheia com o produto e a partir dai

calculam a sua densidade relativa (www.publigue.genesis.puc-rio.br, 2003).

 Volatilidade — As fragcdes mais leves do Oleo Diesel, isto é de menores
temperaturas de ebulicdo, devem ser controladas por questdes de seguranca no
manuseio, transporte e armazenagem devido aos riscos de inflamabilidade. As
fracOes mais pesadas, de vaporizacdo mais dificil, devem ser controladas, pela
necessidade de se vaporizar totalmente o 6leo Diesel quando ele € injetado na
camara de combust&o. A vaporizacdo completa do Diesel possibilita a reducéo das
emissfes de particulados, éxidos de nitrogénio, monoxido de carbono e

combustivel ndo queimado.

 Pulverizagio e escoamento & baixas temper atur as — E necessario que mesmo as
baixas temperaturas o Diesel escoe perfeitamente desde a sua saida do tanque até
ser injetado na camara de combustéo. Para isto, na producédo de Oleo Diesel
controla-se propriedades relacionadas ao escoamento em baixas temperaturas, que
s80 a viscosidade, o ponto de névoa e o entupimento (www.petrobras.com.br,
2003).

Dissertacéo de Mestrado — José Antonio Marques Neto



28

 Viscosidade - E uma medida da resisténcia oferecida pelo Diesel a0 escoamento.
Seu controle visa permitir uma boa atomizacdo do Oleo e preservar sua
caracteristica lubrificante. Valores de viscosidade abaixo da faixa podem levar a
desgaste excessivo nas partes auto-lubrificantes do sistema de injecéo, vazamento
na bomba de combustivel e danos ao pistdo. Viscosidades superiores a faixa podem
levar a um aumento do trabalho da bomba de combustivel, que trabalhara forcada e
com maior desgaste, aém de proporcionar ma atomizagdo do combustivel com
consequente combustédo incompleta e aumento da emissdo de fumaca e material
particulado.

A viscosidade deve ser tal que assegure o0 escoamento do combustivel do tanque
até a camara de combustéo, executando a funcdo de lubrificacéo do Diesel em relacéo
aos componentes do sistema de injecdo e adequada pulverizagdo do Diesel injetado
pelos injetores na camara de combustéo. Valores de viscosidade dentro da faixa de
controle conduzem a; penetracdo e dispersdo correta do 6leo Diesdl; lubrificacdo
adequada do sistema de injecdo; reducdo do desgaste do bico injetor e do pistéo, além
de influenciar as emissdes, reduzindo a fumaca e particulados, otimizando desta forma
0 consumo de combustivel.

O teste é feito fazendo-se escoar sob gravidade, uma quantidade controlada da
amostra através de um viscosimetro de tubo capilar de vidro, sob temperatura
previamente fixada e mantida sob controle. Anota-se 0 tempo necessario ao
escoamento gue posteriormente € corrigido conforme o fator do tubo. Quanto maior
for o tempo necessario ao escoamento, mais viscoso € o produto. A viscosidade assim
determinada é conhecida como viscosidade cineméatica sendo seu resultado expresso

em centésimos de Stokes (centiStokes) (www.ecen.com, 2003).

« Ponto de Névoa - E definido como a menor temperatura em que se observa a
formagcdo de uma turvagdo numa amostra do produto, indicado o inicio da
cristalizac@o de parafinas e outras substancias de comportamento semelhante que
estdo presentes e tendem a separar-se do Diesel, guando este € submetido a baixas
temperaturas de resfriamento continuo. Vaores do Ponto de Névoa superiores a

temperatura ambiente conduzem a maiores dificuldades de partida do motor e a
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perdas de poténcia do equipamento devido a obstrucéo, por parafinas, das
tubulacdes e filtros do sistema de combustivel. O teste é feito submetendo-se uma
dada quantidade da amostra a resfriamento numa taxa especifica, até que hga o

aparecimento, pela primeira vez, de uma &rea turva no fundo do tubo de teste.

« Corrosividade ao cobre - E uma avaliagio do caréter corrosivo do produto. Esse
teste da uma indicacdo do potencial de corrosividade do Diesel no que se diz
respeito a pecas de cobre, ligas de cobre e outros metais. O caréter corrosivo do
Diesel € normamente associado a presenca de enxofre elementar (S) e gas
sulfidrico. O teste é feito imergindo uma lamina de cobre devidamente preparada
numa amostra do produto mantida a 50° C, por 3 horas. Decorrido esse tempo, a
l&mina é retirada, lavada e sua coloragdo é comparada com laminas-padrédo da
ASTM (www.ecen.com, 2003).

« Percentagem de residuo de carbono - E o teor do residuo obtido apds a
evaporacdo das fragdes volateis do produto, submetido a aguecimento sob
condi¢des controladas. Considerando-se 0 produto sem aditivos, a percentagem de
residuo de carbono correlaciona-se com a quantidade de depositos que podem ser
deixados pelo Diesdl na cadmara de combustéo. Valores altos de residuo de carbono
podem levar a formacdo de uma quantidade excessiva de residuo na camara de
maior contaminagéo de 6leo lubrificante por fuligem. O teste consiste em aquecer
uma amostra (tomada dos 10% finais da destilacéo), colocando-a em bulbo de
vidro, a 550° C, por um tempo pré-determinado. O residuo remanescente é

calculado como fracdo percentual da amostra original.

 Percentagem de dgua e sedimentos - E uma medida do teor dessas substancias no
produto. A presenca desses contaminantes em niveis superiores agueles pré-
fixados, € altamente prejudicial a0 Diesel pois aceleram sua deterioracdo e
prejudicam sua combustdo além de acelerar a saturacdo dos filtros e provocar
danos ao sistema de combustivel. O teste é feito centrifugando-se, em tubo de

ensaio, uma guantidade pré-fixada da amostra misturada com quantidade igual de
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um solvente(tolueno). No final, |é&-se a camada de agua e de sedimentos presentes
na parte inferior do tubo e a seguir calculase a percentagem (de &gua +

sedimentos) em relagdo a amostra tomada.

« Teor de Cinzas - E o teor de residuos inorganicos ndo combustiveis apurado apds
a queima de uma amostra do produto. Essa avaliacéo visa garantir que 0s sais ou
oxidos metdlicos formados apds a combustdo do produto, e que se apresentam
como abrasivos, ndo venham a causar depésitos numa quantidade que prejudique
os pistbes, a camara de combustdo, etc. O ensaio é feito queimando-se uma
determinada quantidade de amostra, seguido da calcinacdo do residuo com sua

posterior quantificagdo como percentagem de cinzas no 0leo.

 NUmero de cetano - O nimero de cetano mede a qualidade de ignicdo de um
combustivel para uma méaquina Diesel e tem influéncia direta na partida do motor e
no seu funcionamento sob carga. Fisicamente, 0 nimero de cetano se relaciona
indiretamente com o retardo de ignicdo de combustivel no motor, de modo que,
quanto menor o numero de cetano maor serd o retardo da ignicdo.
Consequentemente, maior serd a quantidade de combustivel que permanecera na
camara sem gueimar no tempo certo. Isso leva a um mau funcionamento do motor
pois, quando a queima acontecer, gerara uma quantidade de energia superior aguela
necessaria. Esse excesso de energiaforca o pistdo a descer com velocidade superior
aquela determinada pelo sistema, 0 que provocara esforgos anormais sobre o

pistéo, podendo causar danos mecanicos e perda de poténcia.

Combustiveis com alto teor de parafinas apresentam ato nimero de cetano,
enquanto produtos ricos em hidrocarbonetos aromaticos apresentam baixo nimero de
cetano. Devido a isso, na determinac8o dessa caracteristica o desempenho do Diesel €
comparado com o0 desempenho do n-hexadecano, produto parafinico comercializado
como cetano, o qual é atribuido um nimero de cetano igual a 100. A um produto

aroméatico (alfa mentil-naftaleno) € atribuido um numero de cetano igual a zero. A
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determinacdo do nimero de cetano requer o uso de um motor de teste operando sob

condi¢bes também padronizadas (www.ecen.com, 2003).

« Indice de cetano - Assim como o niimero de cetano, o indice de cetano esta ligado
a qualidade de ignicdo. O indice de cetano apresenta correlacdo com o nimero de
cetano e € determinado pelas refinarias como substituto do mesmo, pela sua
praticidade. E calculado a partir da densidade e temperatura de destilacéo de 50%
do produto. A formula utilizada foi desenvolvida pela ASTM (American Society

for Testing Materials), e € representada pela expressao abaixo:

|C = 454,74 - 1641,416D + 774,74D? - 0,554B + 97,803(logB)?
Onde:

D = massa especificaa 15° C, [g/cm® ]
B = temperatura da destilagdo de 50% do produto [ °C]

Baixos valores de indice de cetano acarretam dificuldades de partida a frio,
depdsito nos pistdes e mau funcionamento do motor. Valores elevados do indice de

cetano apresentam as seguintes caracteristicas:

Facilita a partida afrio do motor;
Permite aquecimento mais rgpido do motor;
Reduz a possibilidade de eroséo dos pistdes,

Impede a ocorréncia de pos-igini¢éo;

Possibilita funcionamento do motor com baixo nivel de ruido;

N N N N N

Minimiza a emissdo de poluentes como hidrocarbonetos, monoxido de carbono e

material particulado.

« Ponto de Fulgor - E a menor temperatura na qual o produto gera uma quantidade
de vapores que se inflamam quando se da a aplicacdo de uma chama, em condic¢des

controladas. O ponto de fulgor est4 ligado a inflamabilidade e serve como
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indicativo dos cuidados a serem tomados durante 0 manuseio, transporte,
armazenamento e uso do produto. Atualmente, o ponto de fulgor é especificado
apenas para o Diesal tipo D. o ponto de fulgor varia em funcdo do teor de
hidrocarbonetos leves existentes no Diesel. Devido aisso, ele limita o ponto inicial
de destilagdo do produto e, consequentemente, a sua producéo. Por esse motivo, a
especificacdo dessa caracteristica foi eliminada do 6leo Diesel do tipo A e B, com
o fim de se permitir uma maior producdo desse combustivel. O ensaio do ponto de
fulgor desses dois tipos de Diesel é realizado facultativamente pelas refinarias da
Petrobras. O teste consiste em aplicar uma chama padréo em uma amostra de
Diesel colocado em um vaso fechado e submetida a aquecimento, até que 0s
vapores gerados se inflamem, o que é detectado por um lampejo que se apaga logo
apos o correr. Esse ensaio é feito usando-se equipamento especifico para esse fim
mantendo-se sob controle fatores como: velocidade do aguecimento, temperatura

inicial do banho, tamanho da chama piloto, intervalo entre aplicacOes, etc.

1.1.3 Descricéo da combustéo para o ciclo Diesel

O motor € um equipamento que transforma alguma forma de energia (térmica,
hidraulica, elétrica, nuclear etc.) em energia mecanica. Conforme o tipo de energia que
é transformada, ele é classificado motor de combustéo, hidraulico, elétrico ou atdmico.
Os motores ciclo Diesel aproveitam a energia da queima do combustivel dentro de
uma série de camaras e por isso classificados como motores de combustdo interna.

Diferentemente dos motores a gasolina ou acool que aspiram uma mistura ar/
combustivel e tém uma ignicéo por centelha (velas de ignicéo), nos motores Diesel 0
inicio da combust&o se da por auto-igni¢cdo do combustivel. Nesses motores Diesel, 0
ar aspirado para o interior do cilindro € comprimido pelo pistdo, de forma a elevar a
temperatura. O combustivel € injetado diretamente na camara de combustéo,
imediatamente antes do instante em gue o processo de combustdo deva ser iniciado. O
tempo decorrido entre o inicio dainjecdo e o inicio da combustdo € chamado de atraso
de ignicéo. Este atraso é conseqiéncia do tempo requerido para que ocorra a

pulverizacdo, aguecimento e evaporagdo do combustivel, a sua mistura com o ar

Dissertacéo de Mestrado — José Antonio Marques Neto



33

seguidos das reacdes quimicas precursoras da combustéo e finamente da auto-ignicéo
da mistura Quanto menor for o atraso melhor serd a qualidade de ignicdo do
combustivel. Um atraso longo provoca um acumulo de combustivel sem queimar na
camara, que quando entra em auto-ignicdo, ja fora do ponto ideal, provoca aumento
brusco de pressdo e um forte ruido caracteristico, denominado de batida Diesel. A
qualidade de ignicdo do Diesel pode ser medida pelo seu nimero de cetano ou
calculado pelo indice de cetano (Brose, 1985).

Figura 1 — Inicio e desenvolvimento da combustéo interna para motores do ciclo
Diesdl.
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1.1.3.1 Motoresdo ciclo Diesel a4 tempos

Os motores do ciclo Diesel a 4 tempos séo utilizados em menor escala no
automobilismo, do que os do ciclo Otto. O ciclo Diesel tem maior emprego nos
motores de elevadas poténcias e dimensdes como: embarcagdes maritimas,
locomotivas, caminhdes, geradores, etc. (Brunetti, 1992)

Quanto a0 regime de funcionamento eles podem ser classificados como:

* Diesd lento - trabalham a uma rotacéo de 400 a 800 RPM. Estes motores por
possuirem grandes dimensdes, sdo empregados onde a relacdo peso/poténcia ndo é

importante, como nas embarcacfes maritimas, motores estacionarios, etc..

» Diesd normal - Sd0 os motores cujas rotacdes de trabalho variam de 800 a 2000
RPM.

» Diesd veloz - Motores de rotagbes maiores que 2000 RPM. Este tipo de motor vem

sendo ultimamente muito utilizado nos automaoveis de passeio.

Os motores do ciclo Diesel sdo alimentados por meio de uma bomba injetora
direta, que pode ser por injecdo pneumética, atualmente ndo utilizada ou por injecéo
mecanica (largamente utilizado). Este ultimo utiliza bomba mecanica para injetar o
combustivel na camara de combustéo. Estas bombas podem ser unitarias por motor ou
multiplas, onde cada cilindro ou conjunto de cilindros possui uma bomba independente

(principio basico para o gerenciamento eletronico de combustivel).
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1.1.3.2 Fases dos motores do ciclo Diesel a4 tempos

Asfases do ciclo Diesel, como principio de funcionamento, sdo semelhantes ao

do ciclo Otto (www.publigue.genesis.puc-rio.br, 2003).

Os tempos ou fases sdo:

1° Tempo : Aspiracéo - Na fase de aspiracdo o pistdo desloca do ponto morto
superior, PMS ao ponto morto inferior, PMI, aspirando o ar através da valvula de
admissao;

Walvlla de
entraca

Pi=téo

Wirahreguim =

Figura 2 — Esgquemailustrativo do primeiro tempo do motor Diesel a4 tempos

2 ° Tempo: Compressdo - Nesta fase o pistéo desloca do PMI ao PMS. No inicio do
deslocamento a vavula de aspiracdo se fecha e o pistdo comega a comprimir 0 ar na
camara de combustdo. O ar quando sujeito a esta compressdo sofre um aumento de
temperatura que serg, tanto maior, quanto for a percentagem comprimida, taxa de

COMpressao;
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Imjetor de combustivel

Figura 3 — Esguemailustrativo do segundo tempo do motor Diesel a 4 tempos

3° Tempo: Combustéo ( expansao) - Um pouco antes do pistéo atingir o PMS, o ar
comprimido atinge uma presso de 65 a 130 kgf/cm® e uma temperatura de 600 a
800°C. Por meio da bomba injetora o combustivel é fortemente comprimido e através
do injetor, este é pulverizado para o interior da cAmara. Este combustivel ao encontrar
O a, gue se encontra na pressdéo e temperatura adequados incendeia-se

espontaneamente, empurrando energeticamente, o pistéo verso ao PMI.

Mistura
ar com combustivel

Figura 4 — Esquemailustrativo do terceiro tempo do motor Diesel a4 tempos
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4° Tempo : Descarga - Um pouco antes do pistdo atingir o PMI, de onde iniciara o
quarto tempo, a valvula de descarga se abre, permitindo a saida de uma parte dos gases
de combust&o que se encontram em alta pressdo. Ao deslocar para 0 PMS expulsa o
resto dos gases.

Exaustio
dos gases

Walyula de saida /

Figura 5 — Esguemailustrativo do quarto tempo do motor Diesel a4 tempos

Ha uma grande diferenca do motor Diesel em relacdo aos outros motores de
combustéo interna do ciclo Otto. Neste ultimo, a mistura ar-combustivel mesmo
comprimida, precisa de uma faisca (de uma vela de ignicéo, por exemplo) parainiciar
a0 processo de queima. Ja nos motores Diesel, a mistura € substituida por ar puro no
cilindro, que € comprimido a uma razdo bem maior que nos Otto (16:1 a 24:1 contra
8:1 a10:1). Essa maior compressdo leva a uma elevacéo significativa da temperatura,
a gual devido a pulverizacdo do 6leo Diesel pelos injetores, através de peguenos jatos
a ata pressao, inicia 0 processo de combustdo espontanea. Isto evita o efeito de
detonacdo que ocorre durante o processo de combustdo, com o combustivel em
motores do ciclo Otto, desta forma aumenta-se significativamente o rendimento
volumétrico do motor Diesdl.
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Uma outra caracteristica dos gases de escape dos motores Diesel séo os atos
indices alcancados pela temperatura do fluido e pela pressdo na camara de combustéo:
de 600 a 800°C e de 65 a 130 kgf/cm?, respectivamente. Nos motores ciclo Otto (ou a
gasolina), esses valores chegam a 800 a 1000°C e de 60 a 80 kgf/cm?.

1.1.3.3 Ciclo Diesel tedrico

As transformagbes Termodinamicas, podem ser representadas segundo os
seguintes diagramas PV e TS, a seguir (Brunetti, 1992):

1
Combustdo

€Ssa0

Pr

Admissdo

v

Volume

Figura 6 — Diagrama Pressao x V olume deslocado para o ciclo Diesdl
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A
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% Combustio Pressio constante
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4y |
S1 S4

Entropia

Figura 7 — Diagrama Temperatura x Entropia para o ciclo Diesel

Ponto 4 - Ponto 1: Aspiragdo do Ar - O pistédo desloca do PMS ao PMI aspirando o

ar,

Ponto 1 - Ponto 2: Compressdo adiabética - Sem troca de calor com 0 meio
ambiente. O pistdo se desloca do PMI descrevendo a area ( v1-1-2-v2), equivalente o
trabal ho absorvido;

Ponto 2 - Ponto 3: Fornecimento gradual de calor a pressao constante - O pistéo
ao passar do ponto 2 a 3, variando o volume do fluido produzira trabalho equivalente &

area (v2-2-3-v3), que também é equivalente a érea (s1-2-3-s2) no diagrama TS.

Ponto 3 - Ponto 4: Expansdo adiabatica - O pistdo se desloca retornando ao PMI
descrevendo a érea (v1-4-3-v3), equivalente a mais um trabalho realizado. Isto ocorre

sem troca de calor com o0 meio ambiente.
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Ponto 4 - Ponto 1: Rejeicdo instantanea de calor a volume constante - E

representado pela érea (s1-1-4-s2), equivalente a mais uma parcela de calor absorvido.

O trabaho util realizado pelo sistema € igual a diferenca entre o trabaho
fornecido pelo sistema e o trabalho absorvido. Este trabalho € equivalente a area (1-2-
3-4).

1.1.3.4 Diferencas entre ciclo rea e tedrico

Os principais fatores responsaveis pela diferenca entre o ciclo real e o tedrico

» Perdas por bombeamento: No ciclo tedrico a aspiracdo e descarga séo feitas a

pressao constante, enquanto gue no ciclo real isto ndo acontece;

e Perdas pela combustdo incompleta: No ciclo tedrico o calor é introduzido

instantaneamente e a presséo constante enquanto que no real isto ndo ocorre;

» Perdas pela dissociacdo do combustivel: No ciclo tedrico ndo existe dissociacdo
do combustivel, enquanto que no real ele se dissocia em elementos tais como CO,,

H,, O, CO e outros compostos, absorvendo calor;

* Perdas devido a abertura antecipada da valvula de descarga: Na teoria a
abertura da védvula de descarga € considerada instanténea, enguanto gue no real ela

se abre antes do pistéo atingir o PMI;

» Perdasde calor: Nateoria, as perdas de calor sdo nulas enquanto que no real elas

s80 sensiveis, devido a necessidade de refrigeracéo dos cilindros;
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e Perdas devido a variacdo dos calores especificos do fluido: Os calores
especificos, a presséo constante, Cp, e a volume constante, Cv, de um gas ideal
aumentam com a temperatura mas a sua diferenca € sempre constante, isto é Cp-
Cv=R. Porém arelacdo K=Cp/Cv diminui com o aumento da temperatura. Portanto
o valor da presséo e temperatura maxima obtida no ciclo é inferior a obtida quando

os calores especificos sdo constantes com a variagéo da temperatura.

1.1.4 Gerenciamento eletrénico de injecéo de Diesel combustivel

A empresa DaimlerChrysler do Brasil Ltda. foi a empresa pioneira no Brasil a
utilizar o gerenciamento eletronico de combustivel para toda a linha de motores do
ciclo Diesel da marca Mercedes-Benz.

Entre varios aspectos, o gerenciamento eletronico, tem como finalidade receber
os dados instantaneos das condic¢des de funcionamento do motor através da unidade de
controle (PLD), onde os dados séo tratados através de modelos e planilhas de valores,
permitindo simultaneamente a dosagem ideal de combustivel, para a solicitacdo do
veiculo, reduzindo a formagdo de emissdes, oriundas de um processo de combustdo
incompleta, aém de otimizar o consumo de combustivel em funcdo do melhor

aproveitamento da energia do combustivel (Norr, 2002).

Figura 8 — Esguema de funcionamento da bomba injetora individual para o

gerenciamento eletronico de combustivel
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O sistema de gerenciamento eletronico de combustivel Mercedes-Benz emprega
bombas individuais de combustivel por cilindro, as quais so acionadas pelo came
adicional no eixo comando de valvula, sendo comandadas pela solendide de controle
de abertura, através do sina recebido pelo mddulo eletrénico para solicitacdo

instantanea do motor.
Juntamente a outros sistemas de controle do veiculo sdo integrados os dados do

motor, conforme figura abaixo:

Sinal de alimentacéo
sistema de injecéo

i ui’ L
: |

= »

Ll

27 |8
R

JH | .

Sensores
Dados de Alimentagdo do PLD

Figura 9 — Diagrama esquematico do sistema de gerenciamento eletrénico Mercedes-

Benz em um veiculo Diesdl
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1.1.5 Caracteristicas dos gases de escape

Os congtituintes primarios e secundarios dos gases de escape dependem
principalmente da qualidade do combustivel, temperatura de combust&o e geometria
interna dos componentes envolvidos.

O combustivel utilizado em motores Diesel possui um maior ponto de ebulicéo,
guando comparado a gasolina para 0 motor do ciclo Otto. Em adicdo a relacdo
ar/combustivel € formada rapidamente apenas antes do inicio de combustdo e, devido a
Isso, gera uma mistura menos homogénea. Os motores Diesel operam com uma
mistura de combustdo com excesso de ar (A > 1). Um suprimento de ar insuficiente
resulta num aumento de fuligem e emissdes de CO e HC (Pischinger, 2002).

O inicio de injecdo marca o inicio do processo de combustéo. A eficiéncia do
motor € determinada pelo inicio da combust&o e pelas caracteristicas da mesma. As
caracteristicas (como uma fungdo do tempo) da quantidade de combustivel injetadae a
pressdo de injecdo, pode ser aplicada para controlar as condi¢cbes de contorno da
combustdo. Estes fatores também determinam a temperatura de combust&o, a qual tem

um efeito significativo naformacéo de 6xido de nitrogénio (NOx ).

Tabela 1 — Composi¢do dos gases de escape (Referéncia: Pischinger, 2002)

Componentes do gases de escape para motor es Diesel

Componentes Unidade Mar cha lenta Valores maximos
NOXx ppm 50...200 600...2500
HC ppm (C1) 50...500 <50
CO ppm 100...450 350...2000
CO2 Vol. % .35 12...16
Vapor de agua Vol. % 2.4 LAl
Oxigénio Vol. % 18 2..11
Nitrogénio Vol. % Residual Residual
Fumaca Adimensional SZ=<05 SZ2=2.3
Temperatura de °C 100...200 550...750
Escape
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1.1.5.1 Caracteristicas do NOx

NOx € o termo gera que designa a soma de monodxido de nitrogénio (NO) e
diéxido de nitrogénio (NO,), os dois componentes de nitrogénio mais emitidos em
processos de combustdo. Em geral, as quantidades de NO formadas s&o muito maiores
gue as de NO,. Contudo, uma vez lancado na atmosfera, 0 NO rapidamente se
transforma em NO, e as taxas de emissdo méssica de NOx é sempre calculada

considerando seus dois compostos como sendo exclusivamente NO,.

A baixas temperaturas, a relacdo NO,/NO é cerca de 3, mas a concentragdo de
ambos 0s Oxidos € bastante pequena. Esta relacdo baixa drasticamente para
temperaturas mais altas, sendo, geralmente, menor gque 0,15 para temperaturas acima
de 500°C, ou sgja, paratemperaturas el evadas durante o processo de combust&o interna
de motores Diesel existe praticamente NO, que se transforma devido ao abaixamento
de temperatura do sistema de escape em praticamente NO,.

Entre os poluentes contidos nos gases de escape de motores do ciclo Diesdl, o
NOx é aquele que de forma direta apresenta menos riscos para a salde. No entanto, o
NOx € o principal precursor no processo de formacéo do “smog” fotoquimico. Smog é
uma névoa marrom amarel ada que aparece primariamente sobre areas urbanas em dias
ensolarados. Os componentes do smog incluem ozénio, NOx, componentes organicos
volateis (“Volatile Organic Compounds’, VOC), SO, aerossois, e material
particulado. Esta mistura é resultante da reagdo entre poluentes atmosféricos sob forte
luz solar. O smog ocorre primordialmente em meses de verdo, quando ha muita luz do
sol e as temperaturas sdo as maiores. Em quantidade, 0 smog ameaca as pessoas, 0S
animais e as plantas. O poluente atmosférico predominante no smog encontrado em

areas urbanas € o 0zbnio (Os) ao nivel do solo.

A formagdo de ozOnio ao nivel do solo ocorre como resultado de reacéo
quimica entre formas distintas de poluentes e a luz do sol. Dois grupos de poluentes
sd0 importantes: os NOx e os VOCs. Quando uma massa de ar estaciona sobre areas
urbanas, os poluentes |a permanecem por longos periodos de tempo. A luz do sol

interage com estes poluentes, formando o 0zénio ao nivel do solo.
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Ha trés tipos de oOxido de nitrogénio formados durante um processo de

combustdo, dependendo da fonte:

¢ NOx térmico, resultante da direta oxidacdo do nitrogénio com o oxigénio contido

no ar, em atas temperaturas;

* NOx imediato, resultante da combinacdo de radicais de hidrocarbonetos,
originarios do combustivel, com hidrocarbonetos contendo nitrogénio (como
HCN), que eventual mente fornecem &omos de nitrogénio para reagir com radicais

oxigénio ou hidroxila paraformar NO;

 NOx do combustivel, resultante da oxidagdo do nitrogénio organico contido no

combustivel.

Os fatores que influenciam os diferentes mecanismos de formacdo de NOx séo
atemperatura de chama, teor de nitrogénio no combustivel e o processo de combustéo.
Para a utilizagdo do sistema com EGR, objetiva-se a reducéo da formacdo de NOx

térmico através da reducdo do pico de temperatura do processo de combustao.

1.1.5.2 Caracteristicas do CO

O monoxido de carbono (CO) resulta da combustéo incompleta. Nado somente
contribui para a poluicdo atmosférica como também representa uma perda de energia
Na presenca de excesso de ar, a concentracdo de equilibrio de CO em baixas
temperaturas € desprezivel. Contudo, em temperaturas de chama, o equilibrio favorece
a presenca de CO (Lawn e Godridge, 1987). No inicio da década de 90, cerca de 54 %
das emissdes de CO nos Estados Unidos vinham de emissdes veiculares (Stephens e
Cadle, 1991).

O mondxido de carbono € um gas inodoro e venenoso. Os efeitos e sintomas do
poluente em pessoas séo apresentados na Tabela 2. Os valores sdo aproximados e
variam de individuo para individuo, dependendo do estado de salde e nivel de
atividade fisica.
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Tabela 2 — Os efeitos e sintomas do mondxido de carbono em pessoas de acordo com
concentracdo e tempo de exposicéo (referéncia www.afcintl.com/cospecinst.htm,
2001).

ppm Efeitos e Sintomas nas Pessoas Tempo
35 Nivel permissivel de exposicéo 8 horas
200 Dor de cabeca leve, desconforto 3 horas
400 Dor de cabecga, desconforto 2 horas
600 Dor de cabeca, desconforto 1 hora
1000 — 2000 Confusdo, dor de cabega, nausea 2 horas
1000 — 2000 Tendéncia a cambal ear 1% horas
1000 — 2000 Palpitacdo no coracédo 30 minutos
2000 — 2500 Perda de consciéncia 30 minutos
4000 Fatal Menos de 1 hora

O mecanismo de formacdo e destruicdo do CO em combustdo de
hidrocarbonetos ndo pode ser isolado da cinética envolvendo os hidrocarbonetos.
Radicais formados a partir do combustivel sdo atacados pelo oxigénio para formar
aldeidos, que, por sua vez, formam outros radicais que se convertem em CO por

decomposicao térmica (Puri, 1993).

Muito embora a oxidagdo de CO tenha importancia por s, 0 processo €
extremamente importante para a oxidacdo de hidrocarbonetos (Turns, 2000). De uma
maneira simplista, a combustdo de hidrocarbonetos pode ser caracterizada como um
processo de dois passos, 0 primeiro envolvendo a quebra do combustivel para formar
CO e o segundo sendo a oxidac3o final do CO para CO,. E bem conhecido que CO
oxida-se lentamente, a ndo ser que haja a presenca de compostos que contenham

hidrogénio. Pequenas quantidades de H,O ou H, podem ter um forte efeito na taxa de
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oxidacdo do CO. Isso ocorre porque 0 passo de oxidacdo do CO envolvendo o radical

OH é muito mais rapido do que aqueles envolvendo O e O..

1.1.5.3 Caracteristicas do material particulado

As particulas estéo entre os poluentes que apresentam maiores riscos ab meio
ambiente. Elas atacam os pulmdes, aumentam as taxas de reagdo na atmosfera,
reduzem visibilidade e ateram os nivels de radiacdo solar que atinge o solo. Por este
altimo fato, as particulas alteram a temperatura do solo e influenciam o crescimento

das plantas.

O comportamento das particulas na atmosfera depende principalmente de seu
tamanho. Este varia de 0,001 a 500 um. A maior parte das particulas tem diametro
variando entre 0,1 e 10 um. Particulas muito pequenas movem-se al eatoriamente como
moléculas de gés e, na préatica, ndo se depositam no solo, permanecendo na atmosfera
durante periodos de tempo indefinidos. Por outro lado, particulas maiores depositam-

se rapidamente e permanecem por muito pouco tempo na atmosfera.

Tabela 3 — Fatores de emissao de material particulado para alguns processos.

Gasolina em veicul os automotivos 1,44 kg/m’ de gasolina (Bailie, 1978)

Oleo diesel em veiculos automotivos 13,2 kg/m® de 6leo Diesel (Bailie, 1978)

1.1.5.4 Caracteristicas do SO,

Durante a combustdo, praticamente todo o enxofre contido no combustivel se
oxida para SO,. A concentracdo resultante do gas nos produtos de combust&o € uma
funcdo da porcentagem de enxofre contida no combustivel e darazdo ar/combustivel.

Uma vez lancado na atmosfera, parte do SO, se oxida para SO; e este, através
da reacdo com vapor d agua, é convertido em H,SO,. A formacédo de SO; e H,SO,

pode inclusive ocorrer antes dos produtos de combustdo deixarem a chaminé,
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dependendo se a temperatura for baixa o suficiente. O &cido é depositado no solo, nas
aguas e nas plantas com a chuva. Geramente, esta chuva éacida também possui acido
nitrico formado a partir de 6xidos de nitrogénio. Os danos ao meio ambiente causados
pela chuva &cida sdo incalculavels.

Além disso, 0 SO, causa diretamente problemas de salide pois, sendo altamente
solivel em &gua, € absorvido nas passagens Umidas do sistema respiratério. A
concentragcdo de SO, em agumas &reas metropolitanas ja foram observadas ser da
ordem de 1 ppm (Bailie, 1978), e a exposi¢ao a estes niveis de concentracdo acarreta

constricdo das vias dentro do pulm&o. Na presenca de particulas a irritagdo € muito

maior.

Figura 11 — Detalhe da agulha do injetor danificada pela presenca de enxofre
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1.1.6 Estratégias parareducdo das emissdes de poluentes nos gases de escape

As mais variadas estratégias sdo utilizadas para a reducdo das emissdes de
veiculos automotivos. Os limites de emissdes atendem a legislacdo Euro 3 apenas com
a aplicacdo do gerenciamento eletronico, porém a partir da Euro 4 torna-se necessario
0 uso de sistemas de pos-tratamento de gases de escape visando a reducdo de material
particulado e ou NOx (Knauss, 2003).

Todo o desenvolvimento atual de motores esta focado nos limites de emissdes,
representando principalmente uma andlise criteriosa da liberagdo de NOx e do material
particulado, o qual pode ser observado através da fumaga que sai pelo escapamento de
alguns veiculos Diesel ndo devidamente gjustados. Porém para as emissdes de HC
(hidrocarbonetos) e CO, o motor Diesel ndo apresenta limites criticos, sendo estes
inclusive inferiores se comparados com o motor a gasolina do ciclo Otto. Vae ainda
ressaltar que uma estratégia para reducéo de material particulado vem acompanhada de

aumento de NOx e melhoria no consumo de combustivel e vice versa.

Alguns dos cenarios para reducéo de emissdes podem ser analisados a seguir:

» Atraso deinicio deinjecdo com filtro de particulado;

o Sistema de recirculacdo de gases de escape (EGR) combinado com filtro de
particulado;

« Ponto de inicio de injecdo adiantado, com sistema SCR (sistema catalitico de
reducéo);

» Combinacéo defiltro de particulado com sistema SCR.

O sistema SCR de poés-tratamento de gases de escape demonstra vantagens
significativas, quando comparado com os outros sistemas, devido a esperada melhora
na economia de combustivel. O uso da ambnia liquida, como agente redutor, é
proposta ao invés do atual agente redutor (solucdo aguosa de uréia), porém por
motivos de seguranca em caso de vazamento, 0s Orgaos responsaveis pelo meio

ambiente elaboraram regras e normas conduzindo ao uso da uréia.
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1.1.6.1 Aspectos envolvidos para a reducdo da emissdo de NOx

Historicamente a reducdo de NOx em motores de combustdo interna é obtida
através do atraso no ponto de inicio de combust&o. Esta condicdo néo foi necessaria
para atingir os limites Euro 2 e Euro 3. Esta estratégia, porém para legislacdo Euro 4
vem acompanhada de aumento de consumo de combustivel, para tal torna-se
necessario a utilizacéo de outras tecnologias como sistema de recirculagéo de gases de
escape. Para esta utilizacdo € verificado um aumento de fuligem e, portanto, para se
atingir os limites, torna-se necessario a aplicagdo combinada de um filtro de
particulado (Schéfer, 2001).

O sistema EGR com refrigeracdo torna-se uma interessante alternativa para
reducdo de NOx , porém as partes do sistema de recirculacdo devem ser
cuidadosamente analisadas e dimensionadas. Para uma reducdo de NOx com éxito, em
funcdo da configuracdo dos testes de emissdes veiculares, uma faixa de até 10% de
EGR na condicgo de plena carga a baixa rotacdo (1200 min-") deve ser observada.
Valores elevados da faixa de recirculacdo do EGR, causam um aumento de CO e
particulado em func&o da deficiéncia de oxigénio na mistura, além de que a combustéo
deve receber uma quantidade minima de ar combustivel necessaria para garantir o
funcionamento do motor.

Outros métodos utilizados no passado para a reducdo de NOx foram, por
exemplo, a reducdo do efeito de turbuléncia rotacional no cabecote do motor e
otimizagdo do sistema de arrefecimento do ar de admissdo, variaveis atuamente
bastante empregadas e exploradas para os atuais limites de emissdes e, portanto,
qualquer melhoramento nesta direcdo ndo implicaria em significante reducdo dos
niveis de emisséo de NOx.

Outro aspecto € a utilizacdo do sistema de pos-tratamento de gases de escape
SCR para a reducdo de NOx. O principio consiste em se utilizar um sistema de
catalisador com recobrimento onde € injetado um agente redutor, reagindo com o

NOx, reduzindo-o. Dependendo da geometria e da temperatura de escape pode
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resultar, durante um teste ESC, uma reducéo entre 40 a 85% da emissdo de NOx
(Schubert, 2001).

Dosagem de Uréia

-
Ar de

Admissao

Solucéo
aquosa de
Uréia

Figura 12 — Sistema de catalisador paraNOx (SCR)

[
=. =+ Silencioso equipado
i ik

- - com SCR
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Figura 13 — Montagem do sistema de catalisador de NOx no caminhdo pesado

Mercedes-Benz Actros

Tanque Diesel ) R .
540 litros

Figura 14 — Componentes do sistema de catalisador de NOx , para montagem no

caminhdo

1.1.6.2 Aspectos envolvidos parareducéo de CO

A emissdo de CO é resultado da combustédo incompleta. Deve-se, entéo,
procurar operar com um certo excesso de ar e, sempre que possivel, incrementar a taxa

de mistura entre combustivel e ar.

1.1.6.3 Aspectos envolvidos para reducéo de material particulado

Um meio cléssico para a reducéo de materia particulado é trabalhar com uma
combustdo adiantada. Através de um inicio de injecdo mais cedo torna-se a combustéo

acelerada, influenciando positivamente na reducéo de material particulado.
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Uma combust&o mais adiantada apresenta algumas vantagens, pois melhora o
consumo de combustivel e reduz durante a partida a frio, a emissdo de fuligem e
material particulado,. Porém, para compensar 0 aumento da emissdo de NOx deve-se
condicionar 0 sistema a uma elevacdo da pressdo na camara de combustdo, o que
apresenta uma condicao critica de operacdo, tornando-se ndo aplicavel para os dia de
hoje (Schéfer, 2001).

Outra alternativa no passado para reduzir o material particulado foi 0 aumento
da presséo de injecdo de combustivel nos injetores, com o objetivo de reduzir material
particulado e também as emissdes de NOx. Infelizmente esta solugdo influencia o
consumo especifico de combustivel.

Deve ser observado a condicdo de mistura de combustéo. A relacdo de
ar/combustivel (M) inferior a 1,7 conduz a um aumento de emissdo de particulado, a
qual ndo atende a legislacdo. Experimentos tém demonstrado que aumentar o grau de
carregamento de ar pelo sistema do compressor da turbina ndo gera grandes melhorias
na condicdo de cargas parciais na reducéo de material particulado. Elevadas pressdes
para condi¢des de cargas parciais sao também possiveis, porém deve ser realizado um
desenvolvimento do sistema de injegcdo, 0 que pode implicar também em aumento do
consumo de combustivel (Knauss, 2003).

Outro método cléssico € o aumento da turbuléncia rotacional no cabegote, mas
em funcdo dos limites de NOx reduzidos, esta aternativa também n&o tem sido
utilizada.

O sistema de filtro de particulado por oxidacdo causa formacgéo de NO, atraves
da reacdo com NO. Contudo as faixas de temperatura de trabalho s&o menores se
comparado ao filtro com regeneracdo, porém este Ultimo exige um tipo de trabalho de
manutencéo permanente. Outro sistema de pés-tratamento de escape para reducéo de
particulado € o filtro com auxilio de aditivos, o qual atualmente € empregado em
veiculos de passeio onde a sua grande vantagem € a durabilidade e maiores intervalos
de manutencao (1 milhdo de quilémetros). Em comparacéo com o filtro de particulado
por oxidacéo, este apresenta reducdo de material particulado limitada, ndo atendendo

as proximas legislacbes de emissoes.
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PACOONG P

Figura 15 — Filtro de materia particulado (CRT)

Para 0 uso da tecnologia CRT, deve ser andisada a presenca de enxofre no
combustivel, o que fora da Europa torna-se uma questdo critica, devido a formacéo de
SOx e insuficiente oxidacdo de material particulado, gerando danos ao sistema de
catalisador. Logo o desenvolvimento da tecnologia de motores deve ser acompanhada
pelo desenvolvimento da qualidade do combustivel.

Outra estratégia a ser utilizada para reducéo simultdnea de NOx e material
particulado é a combinacdo do filtro de particulado (CRT) com o catalisador de NOx
(SRT), 0 que apresenta solucéo importante e necessaria para se alcancar 0s proximos

limites impostos pela legislacéo de emissdes para veicul os pesados.
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Figura 16 — Sistema combinado para reducéo de particulado e NOx simultaneamente

1.1.6.4 Aspectos envolvidos para areducéo de SO

A maneira preferivel de controlar a poluicdo com SO, € prevenir a sua
formacdo (Babcock and Wilcox Company, 1975; Bailie, 1978; Combustion
Engineering, 1981). Combustiveis gasosos e liquidos podem ser dessulfurizados antes
daqueima.

Ha no mercado uma quantidade consideravel de sistemas de dessulfurizagdo. A
maior parte dos processos desenvolvidos envolve a lavagem dos produtos de
combustdo com um agente liquido/gasoso que contém cal, pedra calcaria ou cinza
alcaina. O desempenho desses sistemas pode chegar a 90-95 % em gases de
combustdo que contenham até 5000 ppm de SO,. Maiores detalhes sobre esses
sistemas podem ser encontrados nas referéncias Babcock and Wilcox Company
(1975), Bailie (1978) e Combustion Engineering (1981).
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1.2 Avaliacdo dafrota de veiculos a Diesel no Brasil

Com o levantamento do cadastro Unico de veiculos que esta sendo realizado pelo
DENATRAN surge a esperanca de se ter uma idéia mais precisa da frota de veiculos
existente no Brasil (www.br.com.br, 2003).

Infelizmente s parecem estar disponivels resultados parciais que foram
divulgados no Boletim da ANFAVEA e que faz a seguinte estimativa para a frota

existente no Brasil em 1997 (registrados até Agosto de 1998) (www.br.com.br, 2003).

Figura 17 — Panorama de veicul os automotivos no Brasil em 1997

Veiculos | Total licenciado | OutrosVeiculos| Total Brasil | Idade média
[anos]
Automoveisa
gesolina 15.352.638 895.005 16.247.643 9,9
Leves 2.070.977 184.331 2.255.308 8,3
Caminhdes 1.019.889 58.221 1.078.110 14,5
Onibus 208.162 12.338 220.500 10,1
Microbnibus 73.702 11.640 85.342 59
Total 18.725.368 1.161.535 19.886.903 10,0

Referéncia: DETRAN e GEIPOT. NOTA: Dados referentes a veiculos registrados nos DETRANS, 31/12/1997
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1.3 Legidacdes eregulamentacdes ambientais para veiculos automotores

1.3.1 Legislacéo Euro — Europa

A regulamentacdo européia para motores Diesel é referenciada como Euro | a
Euro V. O padréo Euro | para motores médios e pesados foi introduzida em 1992. A
regulamentacdo Euro Il surgiu em 1996. Estes padres foram aplicados para
caminhdes em auto-estradas e 6nibus urbano, porém para este Gltimo o padréo era

voluntario.

Tabela 4 — Padréo Europeu de Emisséo veicular para motores Diesel

Padréo de Emisséo para a comunidade Européia para motores Diesel, [g/kWh]

(fumagaem m?)

Fase | Periodo | Categoria| CO HC NOx | Particulado | Fumaca
Euro | 1992 <85 kW 4.5 11 8.0 0.612
> 85 kW 4.5 11 8.0 0.36
Euro 11 1996 Todos 4.0 1.1 7.0 0.25
1998 Todos 4.0 1.1 7.0 0.15
Euro 111 1999 Todos 15 0.25 2.0 0.02 0.15
2000 Todos 2.1 0.66 5.0 0.10 0.8
EurolV | 2005 Todos 15 0.46 35 0.02 0.5
EuroV | 2008 Todos 15 0.46 2.0 0.02 0.5

Referéncia: www.dieselnet.com, novembro 2003

Em 1999, o parlamento europeu e o conselho de ministros do meio ambiente
introduziu o padrdo Euro |1l e adotou os padrées Euro 1V e V para o ano de 2005-
2008. Os padrdes fixaram valores especificos, mais rigidos para veiculos com extra
baixa emissdo (também conhecidos como veiculos da frota verde - EEV'S) em vista de

sua contribuicdo parareduzir a poluicéo ambiental nos centros urbanos.
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E esperado que o limite de emissio ajustado para 2005 e 2008 necessite de um
motor Diesel tecnologicamente melhorado e gustado, para o tratamento dos gases de
exaustdo bem como material particulado, e utilizagdo de catalisador de NOx. O padr&o
de NOx para 2008 sera analisado em 31 de dezembro de 2003 e entédo podera ser
confirmado ou modificado, dependendo da avaliacdo da tecnologia de controle de

emi ssoes existente (Berken, 2000).

Euro Il

Euro IV —

« 21 010y,
co MP
T Vaoresem g/kWh para
B o teste ESC
0,46
Toss

Referéncia: www.dieselnet.com, novembro 2003.

Figura 18 — Reducéo das emissdes veiculares especifica conforme legislagdo Euro

1.3.2 Legislacio EPA — EUA

Os EUA utilizam uma legislagéo propriaa qual difere da européia em funcéo

dos limites e testes.
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Tabela5 — Limites paraalegislacdo EPA (Environmental Protection Agency)

Emissbes | EPAO1 | EPA94 | EPA98 [ EPA2004 | EPA2007* |
= HC 1.30 1.30 1.30 1.30 0.14
< CO 15.50 15.50 15.50 15.50 15.50
< NOX 5.00 5.00 4.00 0.20
:@ NMHC n/a 0.50
NMHC + NOx 2.40 | 2.50
MP 0,25 [0,1209]0,209[0,07%] 0,209 [ 0,059 [ 0,10° | 0,059 0.01

¢) Caminhdes; d) Onibus - em estudo

Referéncia: www.dieselnet.com, novembro 2003

1.3.3 Legislagio CONAMA —Brasl|

Constatada a gravidade da poluicdo gerada pelos veiculos, a CETESB, durante
a década de 80, desenvolveu as bases técnicas que culminaram com a Resolucdo n°
18/86 do CONAMA - Conselho Naciona do Meio Ambiente, que estabeleceu o
PROCONVE - Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores,
posteriormente complementada por outras Resolucbes CONAMA. A Lei Federa n°
8723 de 28 de outubro de 93 (publicada no Diario Oficial da Uni&o por incorreges em
29 de outubro de 1993) definiu os limites de emissdo para veiculos leves e pesados.

O PROCONVE foi baseado na experiéncia internacional dos paises
desenvolvidos e exige que os veicul os e motores novos atendam a limites maximos de
emissdo, em ensaios padronizados e com combustiveis de referéncia. O programa
impbe ainda a certificagdo de protétipos e de veiculos da producdo, a autorizagdo
especial do 6rgdo ambiental federal para uso de combustiveis alternativos, o
recolhimento e reparo dos veiculos ou motores encontrados em desconformidade com
a producdo ou o projeto e proibe a comercializacdo dos modelos de veiculos néo

homol ogados segundo seus critérios.
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Europa | EURO1? | EUROII? | EURO NP EURO IV ©
Brasil CONAMA F lII| CONAMA FIV | CONAMA P-5 CONAMA P-6
Teste 13 Pontos 13 PONTOS ESC ETC ESC ETC
§ HC 1,10 1,10 066 | — | 0.6
= coO 4,50 4,00 210 | 5.45 | 1.50 | 4.00
2 NOXx 8,00 7,00 5,00 | 5.00 | 3.50 3.50
0.36 0.15 1 1
MP o o 0, 02) 0 62) 0.02 | 0.03
0,40 0,25 0,13? | 0,21
NMHC — | 078 | — 0.55
CH, - | 160 | - 1.10
Fumaca
_ ELR) 080 | — | 050
e 3)
Acel. livre 0,83 D 1.19 1.19 -— 1.19 -
1,19

Referéncia: www.dieselnet.com, novembro 2003

1) Brasil - Para motores com mais de 85 kW,

2) Para motores do ciclo Diesel, com cilindrada unitéria méxima igual a 0,7 dm® e
rotagdo maximaigual ou superior a 3000 min™;

3) Brasil - Para os motores natural mente aspirados;

4) Brasil - Para os motores turboalimentados.

NMHC - Hidrocarbonetos ndo metano

CH,—Metano

a) Ciclodeensaio 13 pontos (ECE- R49/ NBR 14489);

b) Determinam-se as emissdes com o0s ensaios ESC e ELR utilizando motores Diesel
convencionais, incluindo os munidos de equipamentos de injecao eletrénica de
combustivel, recirculacdo dos gases de escape (EGR) e / ou catalisadores de
oxidacdo. Os motores EURO |1l equipados com sistemas avancados de poés-
tratamento dos gases de escape, incluindo catalisadores de eliminagdo dos NOx e
/ou coletores de particulas devem ser sujeitos adicionalmente ao ensaio ETC;

c) Ciclosdeensaio ESC, ELReETC.
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Figura 19 — Panorama mundial para o limite de enxofre no Diesel combustivel

A CETESB é o 0rgdo técnico conveniado do IBAMA para assuntos de
homologacdo de veiculos, tendo a responsabilidade pela implantacdo e
operacionalizacdo do PROCONVE no pais. Assim, todos os novos modelos de
veiculos e motores nacionais e importados sdo submetidos obrigatoriamente a
homol ogacéo quanto a emissdo de poluentes. Paratal, sdo analisados os parametros de
engenharia do motor e do veiculo relevantes a emissdo de poluentes, sendo também
submetidos a rigidos ensaios de laboratorio, onde as emisses reais séo quantificadas e

comparadas aos limites maximos em vigor (www.cetesb.org.br, 2003).

Os fabricantes de veiculos vém cumprindo as exigéncias legais, 0 que resultou
na obtencdo de reducdo média da ordem de 93% na emissdo de poluentes dos veiculos
leves novos de 2001, em relagéo ao inicio do programa. Os veiculos leves foram
considerados prioritérios pelo PROCONVE, devido a sua grande quantidade e intensa

utilizacdo, que os caracterizaram como o maior problema a ser enfrentado.
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Atualmente, discutem-se juntamente com as montadoras e os refinarias de petroleo, os
avancos do PROCONVE, para o estabelecimento de novas fases do controle de
veiculos automotores. O cronograma de implantacdo, com limites progressivamente
mai s restritivos, em suas diversas fases, esta previsto até 2011.

Os avancos do PROCONVE abrangem veiculos leves e pesados, tanto os do

ciclo Diesel como os do ciclo Otto.

1.4 Problemas causados pela polui¢&o nos grandes centros

A poluicdo € parte integrante da sociedade industrial, isto € uma das
consequéncias da geracdo de energia Util através do processo de combustdo. Seus
efeitos no meio ambiente estdo ligados a problemas de ordem politica, social e

econdmica

Os poluentes atmosf éricos possuem um grande volume por unidade de massa e,
umavez lancados na atmosfera, misturam-se com o ar e séo levados pelas correntes de
vento, em um movimento basicamente ndo controlavel. Frequentemente pode-se ver e
sentir o cheiro dos poluentes atmosféricos, e ndo é necessario dispor de uma

instrumentagéo exotica para verificar sua presenga em muitos locais.

O Brasil, como todo pais em desenvolvimento, apresenta um crescimento

explosivo de suas regides metropolitanas.

Figura 20 — Volume de veicul os nos grandes centros metropolitanos
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O Estado de S&o Paulo enfrenta uma situac&o particularmente preocupante por
deter aproximadamente 40% da frota automotiva do pais. Segundo dados da
PRODESP, a frota motorizada no Estado de S&o Paulo, em dezembro de 2001, é de
aproximadamente 13,2 milhdes de veiculos. A frota da Regido Metropolitana de Séo
Paulo (RMSP) representa cerca de 7 milhdes de veiculos. A frota de veiculos do ciclo
Diesel (caminhdes, 6nibus, microdnibus, caminhonetes e vans), no Estado de S&o
Paulo, € composta por 988,5 mil veiculos e na RMSP por 419,4 mil veiculos.

Nas areas metropolitanas, o problema da poluicdo do ar tem-se constituido
numa das mais graves ameacas a qualidade de vida de seus habitantes. As emissdes
causadas por veiculos carregam diversas substancias toxicas que, em contato com o
sistema respiratorio, podem produzir varios efeitos negativos sobre a salide.

O monéxido de carbono (CO) é uma substancia inodora, insipida e incolor -
atua no sangue reduzindo sua oxigenacao.

Os &xidos de nitrogénio (NOx) sdo uma combinacdo de nitrogénio e oxigénio
gue se formam em razéo da alta temperatura na camara de combustéo - participa na
formacé&o de didxido de nitrogénio e naformacéo do "smog" fotoquimico.

Os hidrocarbonetos (HC) sdo oriundos de combustiveis ndo queimados ou
parciamente queimados que € expelido pelo motor - alguns tipos de hidrocarbonetos
reagem na atmosfera promovendo a formagdo do "smog" fotogquimico.

A fuligem (particulas solidas e liquidas), sob a denominagéo geral de material
particulado (MP), devido ao seu pegqueno tamanho, mantém-se suspensa na atmosfera
e pode penetrar nas defesas do organismo, atingir os aveolos pulmonares e ocasionar;
mal estar, dor de cabega, enj6o, bronquite, asma, cancer de pulmdo, irritacdo dos
olhos, garganta, pele e etc..

Outro fator a ser considerado € que essas emissdes causam grande incdmodo
aos pedestres proximos as vias de trafego. No caso da fuligem (fumaga preta), a
coloracdo intensa e o profundo mau cheiro desta emisséo causa de imediato uma
atitude de repulséo e pode ainda ocasionar diminuicdo da seguranca e aumento de
acidentes de trénsito pelareducdo da visibilidade.
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2 Descricao do funcionamento do sistema derecir culacao de gases de escape
(EGR) para motores Diesel pesados de 12,8 litros de cilindrada.

A proposta do sistema de recirculacdo de gases de escape € precisamente
controlar o fluxo recirculado de gases de escape sob diferentes condic¢des de operacéo.
A guantidade adequada de gas de escape que deve ser inserido dentro do coletor de
admissdo varia significativamente conforme a variagdo de carga do motor. Isto resulta
em um sistema EGR operando com precisdo no controle da emissdo de NOx sem

afetar a performance do motor.

Se 0 gés de escape for inserido em excesso, 0 motor sofrerd perdas de
performance, principalmente pelo excesso de gases inertes e falta de oxigénio. Se o
fluxo de gases de escape for muito pequeno o motor pode ndo atender os limites
restritos para a legislacéo de emissdes. O volume tedrico de gas de escape recirculado
€ denominado como a fragdo do EGR. Entre outras palavras podemos dizer que um

aumento da fracdo do EGR é proporciona ao aumento da carga do motor.

Fracdo do EGR

Baixa «— Carga ——» Alta

Figura 21 — Faixa de Operacdo do EGR
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O sistema de recirculacdo de gases de escape (EGR) € designado parareduzir os
oxidos de nitrogénio (NOx) formados durante o processo de operacdo do motor, que
usualmente resulta em atas temperaturas de combustdo. O NOx € formado em altas

concentragdes quando a temperatura ultrapassa 2500 °F.

Figura 22 — Esguema de Montagem do EGR

O sistema EGR reduz a producdo de NOx pela recirculagdo de pegquenas
quantidades de gases de escape dentro do coletor de admissdo, onde € posteriormente
misturado com o ar de admissdo para a formagdo da relacdo ar- combustivel. Pela
diluicdo a mistura ar- combustivel, em certas condicdes, picos de temperatura e picos
de presséo de combustdo, sdo reduzidas, resultando numa significante reducdo de
NOx. Em outras palavras, a fracdo do fluxo do EGR acompanha as seguintes

condic¢bes de operacéo:

« adtafragdo do EGR — é necesséria durante a dindmica de aceleracdo em cargas

parciais, onde as temperaturas de combustéo sdo tipicamente mais elevadas,

» baixa fracdo do EGR — € necessaria durante as baixas velocidades e cargas

reduzidas;
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» fagdo do EGR nula — deve ocorrer durante condicdes onde a operacdo do EGR
poderia afetar inversamente a eficiéncia do motor e dirigibilidade do veiculo (fase

de aguecimento, marcha lenta e desacel eragéo livre de carga).

2.1 Principio de funcionamento do EGR para o motor EPA 2004

O sistema de recirculagdo de gases de escape tem como funcao reduzir a emissao
especifica de NOx. Os gases oriundos da combustdo sdo, em grande parte, gases
inertes, portanto ndo reagentes, o que diminui a temperatura adiabatica média da
combustdo gerando portanto uma reducdo na formacdo de NOx térmico. Para esta
caracteristica de uma maior presenca de gases inertes, torna-se necessario para uma
mesma faixa de poténcia e respectivo torque, uma adicdo maior de combustivel, de
formaaequilibrar o balanco térmico das reacfes envolvidas no processo de combust&o
(Pischinger, 2002).

Uma parcela dos gases de escape a altas temperaturas (>500°C) é direcionada
através de uma saida adicional montada em um dos ramos do coletor de escape,
passando esta através de um trocador de calor o qual reduz a temperatura da mistura
de gases. ApOs o resfriador, € instalada uma valvula direcionadora de fluxo, a qua
permite apenas uma direcéo para o deslocamento da vazdo de gases de escape, além de
equalizar a contra-pressio na admissdo. A temperatura acima da ambiente, a fragéo do
gas de escape € adicionada ao sistema de ar de admissao, através de um misturador, o
qual é instalado proximo ao coletor de admissdo gerando uma turbuléncia localizada, a
qual é responsavel pela mistura do ar de admissdo a uma temperatura em torno de
20°C resultando uma vazdo de admissdo a uma temperatura mais elevada se
comparado aos motores sem EGR, podendo esta variar dependendo do percentua de

utilizacdo do sistema de recirculacéo de gases de escape (EGR).
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2.2 Efeito do EGR natemperatura de combustéo

+ Sem EGR Zona de Formagdo de NOx Térmico

I

Temperatura na cadmara de combustéo

v

Ciclo de combustao

Figura 23 — Comportamento da temperatura de combust&o

Devido a introducéo de gases de escape no sistema de admissdo, cuja a
composicdo quimica do fluxo, passa a ter a presenca de gases inertes, gera um
aumento da temperatura de admissdo do motor, aumentando assim a temperatura
média na cdmara de combustdo, porém diminui a média dos picos de temperatura da
mesma, reduzindo a formagdo de NOXx térmico, o qual apresenta grande parte da

emissao de NOx do motor.

2.3 Influéncia do EGR sobre o consumo de combustivel

O EGR apresenta condi¢des favoraveis de utilizagdo quando o percentua de
recirculacéo ndo for muito elevado, pois para alto percentual de recirculagdo, o motor
necessita de mais combustivel para equilibrar a razdo de mistura ar/combustivel e

portanto gera aumento do consumo especifico de combustivel.

Para este motor em estudo houve uma desvantagem em consumo especifico de
combustivel de aproximadamente 2% para os ciclos de teste o que ndo se torna
perceptivel para 0 motorista, devido as faixas de rotacdo de trabalho serem muito

variadas.
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2.4 Aplicacéo de Turbocompressor com assimetria para o EGR

Simultaneamente para termos recirculacéo de gases de escape e também energia
cinética suficiente para movimentar o rotor da turbina do turbocompressor, foi
aplicada uma turbina assimétrica, a fim de equalizar o fluxo e ao mesmo tempo evitar-

se vibrag&o no sistema.

Figura 24 — Coletor de escape com flange da turbina com assimetria
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Figura 25 — Turbina Assimétrica em detalhes
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2.5 Modificagdes de periféricos para emprego do EGR
Para montagem do sistema EGR, foi necessario realizar algumas modificacdes
originais do motor afim de garantir a0 mesmo tempo durabilidade e robustez aos

componentes.

Figura 26 — Coletor de Escape para Turbina Assimétrica montado em 3 partes

Figura 27 — Detal he da geometria interna do coletor de escape com EGR
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Figura 28 — Detalhe dos Periféricos parao EGR

2.6 Componentesdo EGR

« Vavulade controle de presséo do EGR.

A vdévula shut-off tem por funcdo evitar sobrecargas no sistema durante a
operacdo de freio motor, onde a condicdo de pressdo torna-se mais critica. A posicéo
da vavula durante o funcionamento do motor encontra-se sempre aberta e fecha-se em
condicbes de ativagdo do freilo motor, onde a pressdéo no sistema aumenta
consideravelmente, causando danos ao trocador de calor na falta ou falha da valvula
shut-off.

Valeressatar que em caso de vazamento no trocador de calor, que € alimentado
pelo fluido de arrefecimento do motor, este bloqueia-se imediatamente fundindo o
motor. Portanto a operacéo e o correto funcionamento da valvula torna-se fundamental

para assegurar o funcionamento adequado do sistema.
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Figura 29 — Vavula de controle de pressdo parafreio motor (shut off)

« Vavulade pahetas

A vavula de pahetas tem por finalidade equalizar a pressdo dos gases de
escape em relacdo ao ar de admissdo, evitando picos de pressdo no sistema, além do

refluxo oriundo de algumas condi¢bes de operacdo do motor.

A utilizacdo da vavula direciona de palhetas, foi a melhor aternativa
econdmica encontrada para se balancear e gustar a unidade de controle do
gerenciamento eletrbnico do motor evitando grandes penalidades no consumo de
combustivel, o que ocorre em funcdo da estabilidade no sistema ao determinar a

dosagem da quantidade ideal de combustivel.
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Figura 30 — Vavula de pal hetas para estabilizagdo de presséo

» Trocador de Calor do EGR

O trocador de calor € do tipo flamo-tubular, onde o fluido responsavel pela
dissipac&o de calor € o proprio fluido de refrigeracio do motor (Etilenoglicol + Agua),
onde para suprir a demanda térmica do sistema foi necessério, redimensionar as
galerias de circulagdo do fluido, reduzindo as perdas de carga localizadas, além de
substituir a bomba d’ agua por uma de vazéo maior.

O trocador de calor € um item de grande importancia no sistema, pois € o
responsdvel pela reducdo de temperatura do gas de escape, condicionando-o a fim de

permitir areutilizacdo deste misturado com o ar de admisséo no motor.

Dissertacéo de Mestrado — José Antonio Marques Neto



73

Figura 31 — Trocador de calor em corte e valvula controladora de EGR

+ Vavulacontroladorado EGR — Wahler

A vévula controladora tem por finalidade controlar o percentual de recirculagéo
do gés de escape. Esta difere da vavula shut-off devido a possibilidade de controlar a
abertura modulando diversas posi¢oes.

O motor é mapeado em banco de provas controlando-se a regido de operacéo do
mesmo e atraveés disto sdo preenchidas as tabelas do software de controle, com valores
do percentual de recirculacdo, garantindo a condicdo adequada para reducéo da
emissao de NOXx.

 Misturador

O misturador de gases de escape com 0 ar de admissdo foi dimensionado de
formaadirecionar o fluxo de gases quentes na linha de admiss&o na direcdo de entrada
do coletor de admissdo. O misturador possui cortes direcionais a fim de facilitar a
mistura com o ar a baixa temperatura.
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3 Descrigao do banco de prova pararealizagéo dostestes

A DamlerChrysler do Brasil
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Ltdaa conta com 11 celas de teste de

desenvolvimento de motores, onde pode ser realizado diversos tipos de teste para

motores de combust&o interna, sob condi¢des controladas de temperatura, presséo e

umidade, apresentando condi¢cdo adequadas para a realizagdo do trabalho. O sistema

de controle do banco de prova foi desenvolvido e é

gerenciado pela T-Systems

permitindo uma andlise e captacdo de dados de qualquer natureza, desde fendbmenos

mecani cos e quimicos, até mesmo sinais anal0gicos ou digitais.
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Figura 34 — Diagrama esquematico da montagem do motor em banco de prova
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Tabela 7 — Dados dos sensores para avaliagéo de emissdes em banco de prova

Banco de Provas 01
Medicao Tipo de Sensor Unidade Fornecedor
LCO Baixo Monoxido de Infravermelho ppm HORIBA
Carbono
HCO Alto Monoxido de Infravermelho % HORIBA
Carbono
CO2 Dioxido de Carbono Infravermelho % HORIBA
NOx Oxidos de Nitrogénio | Quimico-luminescente ppm HORIBA
HHC Hidrocarboneto quente [Detector de ionizag&o de ppm HORIBA
chama
02 Oxigénio M agnético-Pneumético % HORIBA
THC Hidrocarboneto total  |Detector de ionizagdo de ppm HORIBA
chama
CH4 Metano F I D cutter ppm HORIBA
NCH4 N&o-Metano THC - CH4 ppm HORIBA
Lamb Lambda Calculado HORIBA

3.1 Software de aquisicdo de dados do motor

O software de controle do gerenciamento eletronico do motor foi desenvolvido
pela firma AFT, pertencente ao grupo Continental-Temic. Este sistema tem por
finalidade programar o gerenciamento eletrénico do motor, permitindo a utilizagdo de
funcdes de seguranca, controle e diagnose de falhas do motor, além de ser uma
ferramenta excelente para otimizagdo dos mapas de controle do motor. O programa
contém ca. 3500 tabelas de varidveis e fatores de correcdo, contendo cada,
aproximadamente 100 pontos de controle. Estes fatores sdo responsavels para
equacionar e adequar o cdlculo de variaveis obtidas através dos dados de entrada no
sistema, gerenciando a condi¢éo de operacdo, otimizando a formagdo da mistura ar/
combustivel, além de administrar as fun¢des de seguranca e protecdo do motor em
caso de falhas, evitando danos ao motor.
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Figura 35 — Tela do software de gerenciamento com as fungbes de controle para o
sistema EGR
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Figura 36 — Tela de Diagnose para 0 gerenciamento eletronico com EGR
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4 Descricdo do Motor a ser utilizado e aplicagao destes em caminhdes pesados

para o mercado americano
O motor OM460L A EPA 2004 apresenta-se como um aprimoramento do mesmo
na versdo EPA98 através da utilizacdo do sistema de recirculagdo de gases de escape
(EGR).

Figura 37 — Motor OM460LA EPA98

Misturador
EGR- Linha de Admisséo

Trocador d\ \ =

—

Coletor de Escape com assimetria e EGR - 3 partes
One way valvula Re

Figura 38 — Sistema EGR para o motor EPA2004
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Figura 39 — Motor Mercedes-Benz OM460LA com gerenciamento eletrénico de

combustivel

Tabela 8 — Dados do Motor OM460 LA testado

Dados do motor OM460L A EPA2004

Poténcianomina

435 [Hp] a 1900 [min-1]

Torgue nominal

1550 [1bf] @ 1100 [min-1]

Oleo lubrificante

Shell Rimula Super 228.3

Fluido de Arrefecimento Etileno Glicol
Volume de 6leo lubrificante 4211
Cilindrada 12,8 1]
Diametro do cilindro 128 [mm]
Alturado cilindro 160 [mm]
Ndmero de cilindros 6
Software de gerenciamento el etrénico TEMIC

Bicosinjetores

DLLAPV 1421070 - Bosch

Com intercooler, turbobrake e topbrake
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Figura 40 — Aplicagdo dos motores com EGR na frota de caminhGes pesados

americanos da linha Freightliner.

4.1 Preparacdo e Montagem do Motor

Figura 41 — Inicio da montagem de componentes do EGR no motor OM460LA
EPA2004
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Todos os componentes do motor assm como 0 novo sistema EGR foram
controlados e rearranjados para se montar o motor OM460LA EPA 2004

e

(& (9 %

Figura 42 — Vista superior do bloco, mostrando as bombas individuais de combustivel

para 0 gerenciamento eletronico de combustivel Mercedes-Benz

4.2 Instrumentacao do Motor

4.2.1 Instalacdo do motor EPA2004 no Banco de prova

Foi utilizado um banco de prova da DaimlerChrysler do Brasil Ltda., em S&o
Bernardo do Campo — SP.

O banco de prova utilizado para a realizagdo, consta de um banco de prova
dinamomeétrico de motores, onde pode ser simulada condic¢es de arrasto ou conducéo

do motor, para arealizacdo dos mais diversos tipos de testes. O banco de prova possuli,
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equipamentos para medicdo de emissdes das empresas AVL e Horiba, permitindo a

realizacdo dos testes de emissdes conforme as exigéncias da legislacdo de emissies.

Figura 44 — Instrumentac&o de pontos de presséo e temperatura antes do EGR
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Figura 46 — Pontos de medicéo apds o trocador de calor do EGR
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Figura 47 — Montagem do sistema de arrefecimento veicular no banco de prova
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Figura 49 — Controle do ar de admisséo
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Figura 50 — Detalhe do sensor combinado na do ar de admissdo para medicdo de

temperatura e pressio
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5 Descrigao dos procedimentos de Teste

Os testes envolvidos neste trabalho tem por finalidade demonstrar aimportancia
da evolucéo da qualidade do combustivel e a grande influéncia que este apresenta

sobre qualquer outro fator tecnol 6gico que objetive reduzir emissoes.

Para a certificagdo conforme os limites da EPA2004 o motor foi submetido a
testes ESC e FTP com o respectivo combustivel EPA 2004 utilizado nos EUA.

Os bancos de prova de certificagdo da DaimlerChrysler do Brasil apresentam
limites de confiabilidade elevados, atendendo as mais rigorosas exigéncias dos padrdes
europeus e, portanto, apresenta-se em adequadas condices para redizacdo de
gualquer experimento conforme as atuais exigéncias internacionals para
comercializacdo de motores em qualquer parte do mundo.

Para verificagdo de repetibilidade de resultados deve ser realizado testes
conforme descricéo abaixo:

Tabela9 — Testesa serem realizados

Descricéo da quantidade de testes a serem realizados

Descricéo do Teste Diesel Euro 2 | Diesel Comercial Diesdl
dointerior M etropolitano
ESC 2 2 2
Plena Car ga com emissdes 1 1 1
Cargas Par ciais com emissdes 1 1 1
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Tabela 10 — Condi¢des de contorno para os testes

Parametros de teste para o motor em banco de prova a plena carga erotacéo

nominal para poténcia maxima— 1900 min-*

Descricéo do Parametro Simbolo Valor Unidade
Presséo de Admisséo PAN 30+2 [mbar]
Pressdo de Escape PAB 25+ 2 [mbar]
Temperatura  apés 0 T2N 40+1 [°C]
intercooler
Diferenca de Pressdo no APLLK 100+ 5 [mbar]
intercooler
Temperatura de Admissao T1 23+3 [°C]

* Testede Desempenho

O teste de desempenho tem por finalidade, avaliar para as condi¢des de 100%
de carga, variando-se as rotacdes. Inicia-se o teste narotacdo de méximallivre, aqual é
tomada aproxi madamente 10% acima da rotacéo de poténcia nominal méaxima (torque
=0). A partir deste ponto, mantém-se o acelerador do sistema em 100% de carga e
varia-se a rotacdo em ordem decrescente, até atingir a condicéo de rotagcéo de marcha
lenta.

Neste teste sdo avaliadas as condicdes de contorno para inicio do teste, os
valores de temperatura e pressdo monitorados pelo banco de provas, além da
verificagdo de valores medidos para emissdo de poluentes contidos no gés de escape
dos motores.

O teste de desempenho ou muitas vezes denominado avaliagcao de performance
€ pré-requisito do fornecimento de dados para o calculo de parametros e realizacdo de
testes de emissdes ESC 13 pontos e de cargas parciais.

Podemos dizer que tragar a curva de desempenho do motor € o ponto de partida

para o desenvolvimento de motores do ciclo Diesdl.
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Tabela 11 — Descricéo dos pontos de teste para teste de desempenho a plena carga

Descricéo dos pontos de teste — Desempenho a plena car ga com emissoes

Rotacéao Tempo total de Permanéncia Tempo de Medicéo
[min-1] [min] [S]
2200 10 Ultimos 30
2000 10 Ultimos 30
1900 10 Ultimos 30
1800 10 Ultimos 30
1700 10 Ultimos 30
1600 10 Ultimos 30
1500 10 Ultimos 30
1400 10 Ultimos 30
1300 10 Ultimos 30
1200 10 Ultimos 30
1100 10 Ultimos 30
1000 10 Ultimos 30
900 10 Ultimos 30
800 10 Ultimos 30
700 10 Ultimos 30
Marcha Lenta 10 Ultimos 30

Tempo Previsto: 2h 30min por teste (3 vezes = 7hs 20min)
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» Testedecargasparciais

Tabela12 — Pontos de teste para o teste de cargas parciais

Relacdo de Cargas|[%] para cargasparciais
Rotacao Tempo de Permanéncia: 10min — Tempo de M edicdo: ultimos 30s
[min-1} 100 75 50 25 10
2200 PO1 P02 PO3 PO4 PO5
2000 P06 PO7 P08 P09 P10
1900 P11 P12 P13 P14 P15
1800 P16 P17 P18 P19 P20
1700 P21 P22 P23 P24 P25
1600 P26 P27 P28 P29 P30
1500 P31 P32 P33 P34 P35
1400 P36 P37 P38 P39 P40
1300 P41 P42 P43 P44 P45
1200 P46 P47 PA8 P49 P50
1100 P51 P52 P53 P54 P55
1000 P56 P57 P58 P59 P60
900 P61 P62 P63 P64 PG5
800 P66 P67 P68 P69 P70
700 P71 P72 P73 P74 P75
600 P76 P77 P78 P79 P80

Tempo Previsto: 13hs e 20min por teste (3 vezes = 40 horas)
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Com os valores de carga obtidos para as rotagbes especificas para o teste de
desempenho a plena carga, sdo calculados os percentuais de carga pré-estabelecidos
para 0 teste. Ao contr&rio do teste de plena carga este teste visa andlisar o
funcionamento do motor em diversas faixas de rotagdo e poténcia, realizando um
mapeamento da regido de atuacdo do motor. Este teste torna-se importante, pois o
maior percentual de utilizacdo do motor montado em veiculo, ocorre em cargas
parciais. Para tal faz-se um mapeamento ponto a ponto do motor com a finalidade de

otimizar a combustdo através do gerenciamento eletronico de combustivel.

A especificagdo na Pxx na tabela acima significa a ordem dos pontos de
medicdo, ou sgja, POL, significa o primeiro ponto e assim sucessivamente até o ultimo
ponto P80. Verifica-se que os pontos de medicdo para um a determinada rotacéo
iniciam-se em valores de 100% de carga reduzindo-se até 10%. Passando para uma
proxima rotacdo eleva-se a carga para 100% e repete-se o procedimento, rotacéo por

rotacéo, até atingir a condi¢do de marchalenta do motor.

e Teste ESC —13 pontos

A diretiva 1999/96/CE do parlamento europeu e do conselho estabelece os
novos limites e padrdes de emissdes para a legislacdo Euro.

O teste ESC inicia-se com a determinacdo das rotacdes A, B e C, as quais sao
calculadas através das rotagoes nyq, € Nyigh extraidas da curva de torque (TOC).

A rotagdo npg, corresponde a maior rotagéo onde se obtém 70% da poténcia
nominal. Determina-se a rotagdo inferior ny,, pelo ponto de menor rotacéo
correspondente a 50% da poténcia nominal do motor.

Com as rotagOes Nnio,, € Nhigy Calcula-se as rotagdes A, B e C, como descrito a

seguir:

A =gy + 0,25, (Nhigh - Niow )

B = Nigw + 0,50. (Nhigh = Niow )

C = niow + 0,75. (Nhigh - Niow )
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Se as rotagdes A, B e C obtidas estiverem + 3% das rotagdes nominais
declaradas pelo fabricante, utiliza-se a rotagao declarada pelo fabricante, ou utiliza-se
as rotacOes reais determinadas pela curva de torque (TOC). Como ja mencionado, as
condi¢des de teste assim como 0s parametros que devem ser observados sd0 descritos
peladiretiva 1999/96/CE.

%

100 8& 9‘—‘_5 5%

115%

50 75 100 %
Rotacao

Figura 51 — Diagrama esquemético do ciclo ESC

Para o teste de 13 pontos, conforme pontos da Tabela 13, mede-se as emissbes
ponderadas de HC, CO, NOXx e utiliza-se um filtro para 0 material particulado, o qual é
pesado ao término do teste sob condi¢cBes controladas de temperatura, pressao e
umidade. Este teste exige uma validacdo dos pontos medidos, ou segja, avalia-se atraves
de um fator atmosférico, condi¢cdes de carga, temperatura e pressdo se o teste é vaido
para determinacdo dos resultados. Vale ressaltar que, se um dos pontos estiver
invalido, o teste por completo estara anulado. Além da validacg&o, os valores medidos
da emissdo de poluentes sdo corrigidos em funcéo da umidade e temperatura, afim de
se estabelecer parametros e padrdes de avaliagdo permitindo uma comparacdo direta

de resultados.
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Tabela 13 — Pontos de teste do teste de emissdes ESC
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Descricéo do teste de treze pontos — ESC confor me norma européia

Ponto Rotacéo Carga Tempo de Tempo de Fator de
[min-1] [%] Permanéncia| Medicdo | Ponderacéo
01 560 0 4 min 30s 0,15
02 1300 100 2min 30s 0,08
03 1600 50 2min 30s 0,10
04 1600 75 2 min 30s 0,10
05 1300 50 2min 30s 0,05
06 1300 75 2min 30s 0,05
07 1300 25 2min 30s 0,05
08 1600 100 2min 30s 0,09
09 1600 25 2min 30s 0,10
10 1900 100 2min 30s 0,08
11 1900 25 2min 30s 0,05
12 1900 75 2min 30s 0,05
13 1900 50 2min 30s 0,05

Tempo Previsto: 40 min por teste (6 vezes = 4 h)
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5.1 Caracteristicas dos combustiveis utilizados para realizagdo dos testes
Andlise de amostras de Oleo Diesel utilizados em teste de durabilidade e
emissdes no banco de provas de motores, Sendo:
e AmostraA —Oleo Diesel comercializado no interior do Brasil;
« AmostraB — Oleo Diesel Euro I1;
« AmostraC — Oleo Diesel Metropolitano,

Tabela 14 — Propriedades dos combustiveis de teste

Testes AmostraA | AmostraB | Amostra C

Viscosidade Cinematica a 40°C; mm?/s 3,70 2,91 3,05
Massa especificaa 15°C; g/ml 0,861 0,848 0,858
Massa especificaa 20°C; g/ml 0,858 0,845 0,855
Massa especificaa 25°C; g/ml 0,855 0,842 0,852
Cor 3,5 1,5 2,5
Teor de Enxofre; %op 0,22 0,018 0,072
Agua e Sedimentos, %v <0,05 <0,05 <0,05
Ponto de Fulgor; °C (Vaso Fechado) 46,5 67,5 52
CFPP -—-- -15 -3
Carbono , %p 86,60 86,86
Hidrogénio, %p 13,39 13,13
Relacdo C/H 4,25 6,37 6,61
indice de Cetano ASTM D 976 45,0 48,9 46,1
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Tabela 15 — Testes normalizados para o Diesel Combustivel

Testes AmostraA | AmostraB | Amostra C
PART, > 10u/ml 325 118 385
GRAV, mg/ml 1,0 0,8 2,7
ISSO 19/16 16/13 17/14
SAE 8 4 6
NAS (>51) 11 8 9
Tabela 16 — Tamanho de particulas no Diesel Combustivel
Distribuicéo de Particulas Amostra A | AmostraB | Amostra C

> 5y 4693 384 1251

> 10U 1444 118 385

> 151 597 49 159

> 25 160 13 43

> 30 95 8 25

> 40 39 3 10

> 50u 19 2 5
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Tabela 17 — Aspectos da curva de destilacéo

Destilacéo [°C] AmostraA | AmostraB | AmostraC
Ponto Inicial de destilagéo 114 174 149
5% 162 197 170
10% 186 209 184
20% 225 227 213
30% 247 244 238
40% 264 259 256
50% 281 272 274
60% 299 286 291
70% 319 300 310
80% 344 316 335
85% 359 324 351
90% 377 335 372
95% 390 351 403
Ponto Final de Destilagéo 390 358 409
Recuperado; %v 98,0 97,3 97,6
Residuo; %v 1,0 2,7 2,4
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Tabela 18 — Elementos quimicos presentes no Diesel combustivel

Elementos Quimicos AmostraA | AmostraB | Amostra C
Silicio 0,10 0,65 2,00
Fosforo <0,01 0,87 0,86
Bario 0,27 0,45 0,43
Magnésio <0,01 <0,01 <0,01
Cécio <0,01 <0,01 1,44
Molibdénio 0,27 0,57 0,58
Zinco 0,94 0,30 0,69
Cromo 1,13 0,28 0,21
Niquel 0,18 <0,01 <0,01
Ferro 0,39 0,21 0,25
Chumbo <0,01 1,00 0,65
Aluminio 0,31 <0,01 0,86
Cobre 0,29 0,06 0,14
Vanédio 0,31 0,31 0,31
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A amostra A atende as especificagcOes da ANP para o Diesel combustivel do

interior.

A amostra B atende as especificacfes da resolucdo CONAMA n,° 08 de 03 de

agosto de 1993, anexo Il fase IV em todos os itens analisados.

A amostra C atende as especificacbes da portaria ANP n° 310 de 27 de

dezembro de 2001 em todos os itens analisados.
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6 Apresentacéo dos Resultados

6.1 Resultado dos testes de Desempenho a plena carga

98

Avaliagdo do teste de desempenho a plena carga - Referéncia Diesel Euro 2
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Figura 52 — Curva de poténcia percentual

Avaliagdo do teste de desempenho a plena carga - Referéncia Diesel Euro 2
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Figura 53 — Curva de Torgue percentual
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105.0%

Avaliacdo do teste de desempenho a plena carga - Referéncia Diesel Euro 2
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Figura 54 — Curva de consumo especifico percentual
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Figura 55 — Curva de Débito percentua
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Avaliacdo do teste de desempenho a plena carga - Referéncia Diesel Euro 2
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Figura 56 — Curva de Temperatura de Escape percentual

Avaliagdo do teste de desempenho a plena carga - Referéncia Diesel Euro 2
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Figura57 — Curva de Fumaca FSN percentual
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6.2 Resultado dostestes de cargas parciais
6.2.1 Resultado Diesel Metropolitano

Avaliacdo de CO para cargas parciais do combustivel metropolitano
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Figura 58 — Diesel Metropolitano, mapeamento de CO

Avaliacdo de CO2 para cargas parciais do combustivel metropolitano
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Figura59 — Diesel Metropolitano, mapeamento de CO,
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tual de NOx [%]
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Emi

Avaliacdo de NOx para cargas parciais do combustivel metropolitano
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Figura 60 — Diesel Metropolitano, mapeamento de NOx

Avaliacdo de HC para cargas par ciais do combustivel metropolitano
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Figura 61 — Diesel Metropolitano, mapeamento de HC
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Avaliacdo de Consumo especifico percentual para cargas parciais do combustivel metropolitano
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Figura 62 — Diesel Metropolitano, mapeamento de consumo especifico de combustivel

Avaliacdo de Fumaca FSN para cargas parciais do combustivel metropolitano
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Figura 63 — Diesel Metropolitano, mapeamento de Fumaca FSN
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6.2.2 Resultado Diesel Euro 2

Avaliacao de CO para cargas par ciais do combustivel Euro 2
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Figura 64 — Diesal Euro 2, mapeamento de CO

Avaliacdo de CO2 para cargas parciais do combustivel Euro 2
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Figura 65 — Diesal Euro 2, mapeamento de CO,
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Avaliacdo de NOx para cargas parciais do combustivel Euro 2
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Figura 66 — Diesel Euro 2, mapeamento de NOx
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Avaliacéo de HC para cargas par ciais do combustivel Euro 2
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Figura 67 — Diesel Euro 2, mapeamento de
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Avaliacdo de Consumo especifico percentual para cargas parciais do combustivel Euro 2
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Figura 68 — Diesal Euro 2, mapeamento de consumo especifico de combustivel

Avaliacdo de Fumagca FSN para cargas parciais do combustivel Euro 2
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Figura 69 — Diesal Euro 2, mapeamento de fumaga FSN
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6.2.3 Resultado Diesel do Interior

Avaliacdo da emissdo de CO para cargas par ciais do combustivel dointerior

Emiss&o Percentual de CO [%]

Figura 70 — Diesdl do Interior, mapeamento de CO

Avaliacao da emissdo de CO2 para cargas parciais do combustivel dointerior
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Figura71 — Diesdl do Interior, mapeamento de CO,
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Avaliagdo da emissdo de NOXx para cargas par ciais do combustivel do interior
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Figura 72 — Diesal do Interior, mapeamento de NOx

Avaliacdo da emissdo de HC para cargas parciais do combustivel do interior
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Figura 73 — Diesdl do Interior, mapeamento de HC
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Avaliacdo de Consumo especifico percentual para cargas parciais do combustivel do interior
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Figura 74 — Diesdl do Interior, mapeamento de consumo especifico de combustivel

Avaliacdo de Fumaga FSN para cargas parciais do combustivel do interior
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Figura 75 — Diesal do Interior, mapeamento de fumaga FSN
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6.3 Resultado dostestes de emissdes ESC 13 pontos

Avaliagcdo de emissdes para os testes ESC como referéncia Diesel Euro 2
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Figura 76 — Andlise de emissGes do ciclo ESC

Avaliagdo de emissdes para os testes ESC como referéncia Diesel Euro 2
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Figura 77 — Avaliacéo de CO, e consumo especifico de combustivel parao ciclo ESC
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7 Avaliacao dos Resultados

7.1 Avaliacéo do resultado dos testes de desempenho

Os resultados obtidos para a curva de desempenho a plena carga tem por
finalidade demonstrar a performance do motor em condicdes de méaxima poténcia para

as rotacOes determinadas.

As Figura 52 e Figura 53, demonstram que em relacdo ao Diesel de referéncia
Euro 2, tanto o Diesel metropolitano como o do interior apresentam valores mais
elevados de poténcia e torque, sendo que o Diesel do interior ainda apresenta a maior
variagdo. Esta diferenca se deve principalmente a diferenca de massa especifica do
Diesdl do interior e metropolitano em relagcéo ao Diesel tomado como referéncia (Euro
2). Como a injecéo de combustivel é controlada pelo volume de Diesel e ndo pela
massa, combustiveis com maior massa especifica, possuem aém de uma fracdo de
destilagcéo mais pesada, sendo menos volétil, o que acarreta conforme a Figura 54 um
aumento do consumo especifico (avaliado em massa). Este aumento de consumo
especifico torna-se critico para as rotagbes mais baixas, principalmente em fungdo da
poténcia ser menor e 0 volume de massa de ar ser reduzido. Ocorreu também um
aumento nos valores de temperatura de escape, Figura 56, o0 que pode ser justificado
pelo aumento de massa de combustivel para um mesmo volume, o que deve ser

avaliado, principa mente devido a durabilidade de componentes.

A Figura 57 demonstra um aumento de fumaca FSN, principalmente a baixas
rotacbes, 0 que pode ser esperado em fungcdo da composicdo do combustivel,
principalmente pela curva de destilagdo, representada pela massa especifica maior do
Diesal do interior. Esse aumento de massa de combustivel, entra na formagdo da
mistura de combustdo como excessos, causando queima incompleta, resultando em
aumento de material particulado e HC, aém do aspecto visual da fumaca preta,

emitida pel o escapamento dos veiculos Diesdl.
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7.2 Avaliacéo do resultado dos testes de cargas parciais

Confirmando o resultado de desempenho verifica-se que para os 3 tipos de
Diesel analisados apresentam principalmente uma tendéncia semel hante das silhuetas,
principalmente pelo efeito do EGR na reducdo de NOx a partir de 1100 [min-1].
Conforme a Figura 82 e Figura 83, existe uma pequena variagdo aumentando um
pouco a emissdo de NOx em ralacdo ao Diesel de referéncia, para algumas regides do

mapeamento do motor.

Quanto as emissdes de CO existe uma variagdo aumentando a emisséo deste
poluente em alguns pontos do mapeamento do motor, devido principalmente a queima
incompleta do combustivel, que pela relagdo de combustéo, favorece através do
enriguecimento da mistura, aformacéo destes gases (ver Figura 78 e Figura 79). Para o
Diesal do interior (Figura 79), verificamos que a formacéo de CO é mais critica para
0S pontos onde se tem menor carga e rotacao, principal mente, pela menor massa de ar

0 que causa picos de enriquecimento da mistura, gerando picos de formacéo de CO.

Para a formagdo de CO, existe um leve aumento da emisséo, para pequenas
cargas e rotacdo para 0 Diesel do interior (ver Figura 80 e Figura 81), mas
praticamente ndo houve variagdo na emissdo de CO, no mapeamento do motor em

relacdo ao combustivel Euro 2.

A formagdo de HC, torna-se maior para o Diesel metropolitano que para o
Diesel do interior, 0 que demonstra que ocorreu excesso de combustivel nos gases de
escape, resultando no aumento de material particulado e HC. Como para o Diesel do
interior 0 nimero de particulas contidas no combustivel € maior em relagéo ao Diesel
metropolitano, verifica-se um aumento maior de HC no Diesel metropolitano, porém

deve-se esperar uma aumento do particulado para o Diesel do interior (ver Figura 76).

Houve um aumento pequeno no consumo especifico do motor para o Diesel do
interior e Metropolitano, o que pode ser justificado pela massa especifica do Diesdl,
ser maior para estes combustiveis. Na Figura 87 verifica-se um pico de consumo a
baixa rotacéo e carga, o que pode ser explicado pela menor quantidade de combustivel

injetada, combinada com o aumento da massa especifica de combustivel.
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A avadiagdo comparativa de fumaca FSN, demonstrou, que conforme ja
discutido anteriormente, 0 excesso de combustivel na combust&o e a caracteristica da
destilagdo dos combustiveis (Diesel do interior e metropolitano), causam um aumento
de HC e material particulado, apresentando um aspecto visual que pode ser observado
pela emissdo de fumaca no veiculo. As Figura 88 e Figura 89 demonstram, que apesar
do Diesel do interior apresentar maior emisséo de particulado (ver Figura 76), devido a
a maior presenca de particulas (ver Tabela 16), apresentou menores valores para a
fumaca FSN em comparacéo com o Diesel metropolitano.

Avaliacao do Diesel metropolitano em relagdo ao Euro 2 para o teste de cargas parciais
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Figura 78 — Diferenca de CO do Diesel metropolitano em relacéo ao Euro 2
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Avaliacdo do Diesdl dointerior em relagdo ao Euro 2 para o testede cargas parciais
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Avaliacdo do Diesel do interior em relacio ao Euro 2 para o teste de cargas parciais
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Figura 83 — Diferenca de NOx do Diesel do interior em relacéo ao Euro 2

Avaliacdo do Diesel metropolitano em relagdo ao Euro 2 para o teste de cargas parciais
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Figura 84 — Diferenca de HC do Diesel metropolitano em relacéo ao Euro 2
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Avaliacdo do Diesel dointerior em relacio ao Euro 2 para o teste de cargas parciais
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Figura 85 — Diferencade HC do Diesel do interior em relacéo ao Euro 2

Avaliagdo do Diesel metropolitano em relagdo ao Euro 2 para o teste de cargas parciais
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Figura 86 — Diferenca de consumo especifico do Diesel metropolitano em relacéo ao

Euro 2
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Avaliacédo do Diesel dointerior em relacdo ao Euro 2 para o teste de cargas parciais
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Figura 87 — Diferenca de consumo especifico do Diesel do interior em relacéo ao
Euro 2

Avaliacao do Diesel metropolitano em relagdo ao Euro 2 para o teste de cargas parciais
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Avaliacdo do Diesdl dointerior em relacdo ao Euro 2 para o teste de cargas parciais
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Figura 89 — Diferenca de Fumaca FSN do Diesel do interior em relagdo ao Euro 2
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7.3 Avaliacéo do resultado dos testes de emissdes ESC 13 pontos

Este teste apresenta-se determinante para o estudo principalmente pela relacéo
existente entre NOx e material particulado. Verifica-se na Figura 76 que existe uma
variagdo de NOx muito pequena entre os combustiveis, sendo principalmente em
funcdo do uso do EGR. Esta diferenca apresentada no valor de emisséo especifica de
NOx deve-se principamente as faixas das rotagbes mais baixas, onde ndo ocorre a
atuacdo do EGR, com uma contribuicdo também da composicdo quimica do
combustivel. As emissdes de CO apresentam-se com variacdo em torno de 5% para o
Diesel metropolitano e 10% para Diesel do interior, o que pode ser justificado
principalmente pelo aumento do consumo especifico de combustivel. As emissdes
especificas de HC apresentam um aumento pequeno para o0 Diesel metropolitano,
porém temos quase 80% de aumento para o Diesel do interior, 0 que caracteriza a
presenca de particulas e uma cadeia de aromaticos bem diferente dos demais. O
mesmo acontece para 0 material particulado onde para o Diesel do interior apresenta-
se um aumento de 50% em relacdo ao Diesd Euro 2. O aumento de material
particulado, deve-se também devido a0 mais ato teor de enxofre presente no
combustivel, o qual reagindo com oxigénio, forma sulfatos, 0s quais apresentam-se

nos gases de escape em forma de particulas.

O consumo especifico de combustivel assim como a emissdo de CO, néo

apresentam para os 3 tipos de Diesel qualquer alteracdo significativa.

Vale ressaltar que apesar dos resultados de HC do Diesel metropolitano para o
teste de cargas parciais ser maior que o Diesel do interior, na regido completa do
motor, o teste ESC, representa a faixa de operagdo mais utilizada pelo motorista

durante a conducgdo do veiculo, portanto, os resultados diferem entre si.
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8 Conclusao

O presente trabalho permitiu analisar 3 diferentes tipos de combustiveis do
Brasil e verificar o comportamento do motor com EGR para as diversas condicoes de

operacdo, observando as emissdes em relacdo aos padroes de emissoes.

O Diesel no Brasil em termos de emisséo de NOx apresenta-se em ordem com
relacdo aos padrdes de referéncia, o que pode ser visto como um fator positivo no
desenvolvimento da tecnologia de motores com gerenciamento eletrénico, o qual tende

aestabilizar o sistema otimizando as condi¢des de mistura ar/ combustivel.

Conforme resultados obtidos neste trabalho, verificamos a contribuicdo do EGR
na reducdo de NOX, principal mente na regido de inicio de atuacdo, onde os valores de
NOx reduzem-se extremamente. Porém vale ressaltar que o atual estagio de utilizagéo
do EGR restringe-se a paises, que possuem uma melhor qualidade do combustivel, o
qual apresenta valores muito baixos da concentracdo de enxofre. Outro fator
importante no uso do EGR, é que a combustéo deve ser equilibrada, de forma a se ter
fracOes de recirculacdo de gases de escape ndo muito elevadas, as quais podem causar
diretamente um aumento do consumo de combustivel, tornando a aplicacédo do EGR

economicamente inviavel.

Porém com relacdo ao material particulado, HC e fumaga verifica-se que o
propdsito do Diesel metropolitano € acancado através dos resultados obtidos, mas
para 0 Diesel do interior atual (2003) existe ainda muito a ser melhorado. Em adicéo
existe ainda o problema do enxofre ato contido no Diesel do interior conforme analise
da Tabela 14, o que pode formar &cido sulfarico (H,SOj)comprometendo a

durabilidade e o bom funcionamento dos componentes do sistema de injecao do motor.

Para o0 atual padréo de emissdes do Brasil podemos dizer que essa tecnologia
atende sem maiores problemas, porém para os proximos padrdes deve ser observado a
condicdo do material particulado, onde o uso combinado do EGR com filtro de

particulado para o motor Diesel pode ser a condicdo ideal para se atender com
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seguranga os proximos limites de emissdes, porém a qualidade do Diesel deve ser

mel horada de forma a se evitar danos ao filtro.

O desenvolvimento deste trabalho visa demonstrar, que mais importante, que a
tecnologia de motores € o desenvolvimento da qualidade do combustivel, pois
conforme demonstrado neste trabalho uma estratégia para reducéo de emissdes por si
SO ndo é suficiente para a reducéo da formacéo de poluentes resultantes da combustéo
do motor Diesel. A qualidade do combustivel no Brasil melhorou muito nos ultimos
anos, mas ainda é preciso aprimorar 0s processos de refino para que sgja possivel
alcancar os padrfes internacionais de emissoes, para que o0 Brasil possa caminhar no

mesmo nivel dos paises de primeiro mundo em termos de legislacdo ambiental.

Gostaria de deixar como objeto de estudo para os proximos trabalhos a
verificacdo do efeito causado pelo combustivel atual do Brasil nos sistemas de reducdo
de emissdes, como filtro de particulado e EGR, avaliando desta forma a durabilidade

dos componentes.

A DamlerChrysler do Brasil Ltda. apostou no mercado de motores com
gerenciamento eletronico de combustivel e paratal, trabalhos desta natureza tornam-se
importantes para se avaliar as condi¢bes brasileiras para a aplicacdo de novas
tecnologias.

A experiéncia adquirida na Alemanha gjudou na realizacdo deste trabalho assim

como naverificacdo de tendéncias mundiais para reducéo de emissoes.
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