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Resumo

Este trabalho de pesquisa visa estudar o processo de formagdo das emissoes gasosas num motor de
combustdo interna movido a dlcool e analisar os fatores que contribuem para o controle dessas
emissoes em niveis estabelecidos pela legislagcdo. Especial atengdo foi dada a aplicagdo de
conversores cataliticos platina/paladio como auxiliar no processo de controle das emissoes gasosas
automotivas. Foram realizados ensaios dinanométricos de um motor de combustdo interna para
analisar as emissoes e o controle destas, em condi¢oes operacionais, em fun¢do da razdo ar-
combustivel, ponto de igni¢do e rotagdo. O conversor catalitico contribuiu para redugdo de mais de
80% das emissoes gasosas danosas a saude, quando o motor operava em condigdes estequiométricas.
Observou-se a necessidade de desenvolver o sistema de admissdo e descarga do motor para receber o
catalisador sem que este cause redugdo consideravel a queda da eficiéncia volumétrica do motor.

Palavras-chave: conversor catalitico; emissoes da exaustdo; controle das emissoes; eficiéncia
catalitica; perda de carga.

1. INTRODUCAO

A poluicdo do ar ¢ um acontecimento inevitavel, estabelecido durante a producao de bens em nossa
vida moderna nos grandes centros urbanos. Quando determinadas substiancias no ambiente atmosférico
alteram as concentragdes normais de gases da troposfera, dé-se inicio a poluigdo atmosférica. Segundo
Wylen (1993) uma combinagdo de diferentes gases constitui nossa atmosfera, considerada normal
quando praticamente todo o seu volume apresenta uma composi¢ao de 78,10% de Nitrogénio, 20,95%
de Oxigénio, 0,92% de Argdnio e 0,03% de Dioxido de Carbono, além dos tragos de outros elementos.



Wark (1998) afirma que parte da poluigdo atmosférica tem origem nos processos de combustdo
incompleta das industrias, fabricas e nos veiculos automotores, que pioram a qualidade do ar.

A partir de 1948 foram realizados estudos da polui¢do do ar na area de Los Angeles nos Estados
Unidos, comprovando que as emissdes de gases dos automoéveis contribuiam para um excessivo
aumento da polui¢do do ar urbano. De acordo com Wark (1998) tal fonte é responsavel pela
concentracao de poluentes emitidos na atmosfera, que acima dos niveis aceitaveis afetam diretamente o
metabolismo celular. Os poluentes formados da combustao nos motores de combustio interna (MCI)
sdo: monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), oxidos de nitrogénio (NOx), dioxidos de
enxofre (SO,), além de substancias inofensivas como vapor d'agua e dioxido de carbono (COy).

A necessidade de minimizar a presenga destes poluentes na atmosfera contribuiu para o surgimento
de programas que visassem o controle das emissdes de exaustdo automotiva, como o Programa de
Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE), criado pelo Conselho Nacional
de Meio Ambiente (CONAMA), o qual incentiva o desenvolvimento tecnoldgico nacional tanto na
engenharia automotiva, como em métodos e equipamentos para a realizacao de ensaios e medigdes de
poluentes. A aplicagdo das normas do PROCONVE promoveu o melhoramento dos sistemas de
exaustdo automotiva, como por exemplo: o sistema de controle eletronico da razdo ar-combustivel;
sistema de recirculagdo dos gases de exaustdo; pesquisa de combustiveis alternativos, além da
implantacao de conversores cataliticos.

A combinagdo de combustiveis garante a minimiza¢ao das emissdes poluentes, como ¢ o caso da
adi¢do de etanol anidro na gasolina que contribui para a reducdo das emissdes de hidrocarbonetos e
monoxido de carbono, porém favorece a elevagdo das emissdes de aldeidos.

Bata e Roan (1989) estudaram o efeito da adicdo de etanol na gasolina sobre as emissdes da
exaustao de um motor Ford 2.3 L de 1978, operando sob condi¢gdes normais. Eles observaram baixas
emissdes de hidrocarbonetos e uma diminuicao de 40 a 50% na concentragdo de CO comparado ao
combustivel base. Por outro lado, as emissdes de aldeidos aumentaram de 60-100% e as emissoes
evaporativas também aumentaram para a gasolina contendo etanol. De acordo com Poulopoulos (2001)
as principais emissdes da exaustdo de hidrocarbonetos detectadas num motor movido a gasolina com
adicoes de 3% a 10% de etanol foram: metano, hexano, etileno, acetaldeido, acetona, benzeno, 1,3-
butadieno, tolueno, acido acético e etanol.

Contudo, o tratamento das emissdes poluentes se aprimorou com aplica¢ao de sistemas cataliticos,
representados pelos conversores cataliticos ou simplesmente catalisadores, os quais convertem
quimicamente os poluentes CO, HC e NOx em emissdes menos nocivas como dioxido de carbono,
vapor d’agua e nitrogé€nio. Estes sistemas cataliticos de controle das emissdes veiculares dependem da
razdo massica de ar-combustivel, velocidade dos gases de exaustdo e da temperatura do catalisador.

Segundo Gunther e Kraus (1988) a estratégia de alterar a mistura ar-combustivel para melhor
atender a reducao dos gases poluentes através dos conversores cataliticos causa conflitos, pois se a
mistura passa de rica para estequiométrica ocorre uma redugdo nas emissoes de CO e HC, porém os
niveis de NOx aumentam.

2. CONVERSORES CATALITICOS.

Para Bhattacharyya e Randip (1999) os conversores cataliticos podem ser do tipo de um unico metal
nobre ou uma combinacdo destes metais na sua estrutura. Os metais paladdio (Pd) e platina (Pt)
aumentam a oxidagdo de HC e CO, porém possuem baixa atividade de redu¢do de NOx. Todavia em
regimes proximo do estequiométrico e em temperaturas baixas pode-se atingir a redugdo de NOx e
oxidagdo de HC e CO para ambos catalisadores de Pt e Pd. O metal nobre rodio (Rh) acelera a
reducdo de NOx na presenca de pouco oxigénio (O;). A baixa atividade do catalisador de Pt e de Pd
em oxido nitrico (NO) na faixa rica ¢ devido ao envenenamento tempordrio por CO. Adicionando
oxigénio na alimentacao tende a limpar a superficie do CO por oxidagdo em CO, e aumentar a atividade



do catalisador. Os conversores cataliticos TWC (catalisador de trés vias) podem eliminar
simultaneamente os trés poluentes: CO, HC e NOx. Usualmente, os metais nobres tais como, platina
(Pt), paladio (Pd), rodio (Rh), iridio (Ir) e muitas combinagdes destes metais sdo usados como TWC.

3. CARACTERISTICAS DIMENSIONAIS E PERDA DE CARGA DOS CATALISADORES.

As figuras (1) e (2) indicam as caracteristicas dimensionais dos conversores cataliticos Pt/Pd “A” e
“B”, que servem para calcular as diferentes perdas de cargas em suas partes internas, como na entrada e
saida do substrato ceramico bipartido, ao longo do substrato, nas variagdes de areas do difusor e bocais,
ou mesmo num direcionador de fluxo localizado no difusor para uniformizar o escoamento na entrada
do catalisador
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Figura 1. Dimensdes do catalisador desativado “A”.
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Figura 2. Dimensdes do catalisador “B”.

A equagdo (1) indica a perda de carga ao longo do substrato e nos dutos antes e apods do conversor
catalitico. Estas perdas de cargas sdo representadas respectivamente por: dp4, dpl e dp7.

2
AP = 2fpV L (1)
DH

Onde, f - fator de atrito; p - densidade; V' - velocidade; L - comprimento; Dy — didmetro hidraulico

Considera-se agora o fator de atrito para um escoamento laminar em duto de se¢do transversal
quadrada, expresso por:
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2
A Re ()
O numero de Reynolds (Re) ¢ dado como:
o
Re= O 3)
y7i

De acordo com o principio da continuidade, o fluxo de massa do gas (m, ) na saida da exaustao do

motor ¢ igual ao fluxo de massa do ar mais o fluxo de massa do combustivel na entrada da admissao do
motor.
Onde a velocidade (V) ¢ dada por,

v, = g 4)

De acordo com Fox et al (1992), quando o escoamento for turbulento, no caso de tubos lisos, a
equacio (33) é valida para Re=10’. O fator de atrito é expresso da seguinte forma:

=3 )

Para as perdas de carga no difusor (dp2), bocal (dp6), na entrada (dp3) e saida (dp5) do substrato
aplica-se a equacao (6).
AP=hini* pur (6)
Onde, hy, — perda de carga localizada; p, — densidade do ar.

A perda de carga localizada (hyy,) ¢ dada por:

Vi Al 2
him = 2{1 —[AZJ - Cp} (7

hzm:K{V;J ®)

Onde, Cp — coeficiente de recuperacao de pressao; Kc — coeficiente de perda por contragao.
4. DESCRICAO DA BANCADA DE TESTES.

A figura (3) ilustra o esquema da bancada de testes composta por um motor de combustio interna de
4 cilindros movido a alcool de capacidade volumétrica de 1,987 litros, que esta acoplado numa bancada
dinanométrica do tipo corrente de Foucault, a qual permite variar as condi¢des de funcionamento do
motor, em relacdo a rotagdo e a carga.

Na variacao do fator de excesso de ar ou do ponto de ignicdo do motor de combustio interna foi
utilizado um instrumento denominado emulador Bit Power que mapeia as centrais dos automodveis com



injecdo eletronica, através do software ECM 2001, o qual permite visualizar e modificar os mapas em
graficos 2D e 3D, hexadecimal, ou em tabelas decimais usando drivers que indicam ao programa a
exata posi¢do e o funcionamento do mapeamento.

No sistema de exaustdo do motor estd instalado um conversor catalitico Pt/Pd que trata
cataliticamente dos gases provenientes da combustdo da mistura ar-combustivel. O conversor catalitico
Pt/Pd ¢ do tipo oxidacdo, pois oxida o monoxido de carbono e hidrocarbonetos, mas ndo consegue
reduzir os 6xidos de nitrogénio fora da faixa estequiométrica de funcionamento do motor. Na entrada e
saida do conversor catalitico foram instalados termopares e tomadas de pressdo que determinaram as
temperaturas e as pressdes no catalisador indicada no mandmetro de mmH,0O. O controle do
escoamento dos gases enviados para o analisador de gases foi efetuado com auxilio de duas valvulas

reguladoras de gases do tipo engate rapido de ! , por onde os gases eram conduzidos através de uma
2

serpentina trocadora de calor e em seguida escoavam por dois filtros para retirada do condensado antes
de atingir o analisador de gases; esta precaucdo de evitar a entrada de condensado no analisador de
gases, diminui a possibilidade de erros na medida ¢ a corrosdo. O microcomputador PC; ¢ aplicado
juntamente com o software do emulador para gerenciar a central eletronica. O microcomputador PC,
indica, através dos termopares, as temperaturas do motor e do conversor catalitico.

Segundo Heywood (1998) a analise da maioria dos gases de exaustdo ¢ feita por aparelhos padrdes
tais como: 1°) FID — Detector de Ionizagdo da Chama, que corresponde a um eficaz contador de
carbono, ou seja, os hidrocarbonetos contidos nos gases de exaustdo sdo queimados em uma pequena
chama de ar-hidrogénio, produzindo ions em uma quantidade proporcional ao nimero de atomos de
carbonos queimados. 2°) NDIR — Analisador Infravermelho nio Dispersivo, no qual ocorre absor¢io
por infravermelho dos hidrocarbonetos em uma célula de amostra dos gases da exaustdo, que sdo
comparados pela absor¢do de uma célula de referéncia usada para determinar esta concentracdo. Os
valores de hidrocarbonetos medidos pelo analisador FID sdo aproximadamente duas vezes o valor
medido no analisador NDIR.
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Figura 3. Diagrama Esquematico da Bancada Experimental.



Na andlise da concentracdo dos gases de exaustdo foi empregado o analisador de gases
infravermelho TM 131, que utiliza uma célula eletroquimica para medi¢do das concentragdes de CO,
CO; e O,. E para as medi¢des de NOx aplica-se uma célula eletronica. O analisador foi calibrado com
propano (C3;Hg). A afericdo do aparelho foi realizada no laboratorio de motores, com uma garrafa de
1600ppm de NO e outra de 4% de CO, com certificado de afericdo e garantia de 60meses. A medida
ilustrada no visor de THC, fornecida em ppm, deve ser multiplicada por dois para obter uma corre¢ao
da real concentragdo dos hidrocarbonetos.

5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES.
5.1 Perda de Carga no Catalisador.

A figura (4) indica as perdas de carga experimental e a calculada de dois conversores cataliticos A e
B: um desativado termicamente e o outro em boas condi¢des de operacao. O catalisador desativado “A”
apresentou perda de carga menor do que o catalisador “B”, devido a menor vazdo de gas na exaustao
através deste, provocada pela diminuicao das vazdes de ar e combustivel, resultando em menor poténcia
do MCI. Para os testes de perda de carga nos catalisadores adotou-se uma condi¢do de funcionamento
do MCI de 50% de abertura da borboleta com variagdo da rotagdo em 1500rpm, 2000rpm e 3000rpm,
foi verificado que para uma rota¢do de 1500rpm do MCI as perdas de cargas experimentais foram de
1327Pa e 1560Pa nos respectivos catalisadores A e B, apresentando erro de aproximadamente 9,8% em
relagdo a perda de carga calculada. Quando a rotagdo aumentou para 2000rpm, ndo foi observada
alteracao relevante entre a medida experimental de 1418Pa para a calculada de 1402Pa, apresentando
um erro de 1,13% no catalisador desativado. Na rota¢do de 3000rpm houve um acréscimo maior na
diferenca das medidas, pois a perda de carga atingiu elevadas diferencas de pressdo nos valores de
2289Pa e 2765Pa para as perdas experimentais nos catalisadores A e B, que quando comparadas as
perdas calculadas, verificou-se aumento nos erros de 9,8% para o catalisador “A” e 11,6% para o
catalisador “B”. Apesar dos erros apresentados o modelo responde bem para a determinagao da perda de
carga. Os erros apresentados podem ser devidos aos erros de medi¢do e as hipoteses adotadas.

Perda de Carga Experimental e Calculada dos Conversores
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Figura 4. Perda de carga experimental e calculada do catalisador Pt/Pd.



5.2. Rendimento Global do Motor de Combustao Interna.

O rendimento global do motor de combustao interna representa a relagdo entre a poténcia no eixo
do motor ¢ a taxa de fornecimento de calor liberado na combustdo. A figura (5) indica o rendimento do
MCI a 50% de carga nas rotagoes entre 1500rpm a 3000rpm, observa-se que para a condi¢do do MCI
sem catalisador o rendimento global maximo foi de 0,307 na rotagdo de 3000rpm, enquanto que na
condi¢do do MCI com catalisador “B” na condi¢do de lambda constante e igual a um, o rendimento
global maximo foi de 0,298 a 2000rpm, devido ao consumo especifico ser minimo nesta rotacao.
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Figura 5. Rendimento Global do MCI sem e com Aplicacdo do Catalisador “B”.

5.3. As Emissdes de Monoxido de Carbono e Hidrocarbonetos na Saida do Catalisador Segundo
as Normas Estabelecidas pelo PROCONVE 1997.

A figura (6) indica as concentragdes de THC (ppm) e CO (%)na saida do catalisador “B”, nas
condi¢des de funcionamento do MCI a 50% de abertura da borboleta e nas rotagcdes de 1500rpm a
3500rpm. O procedimento do ensaio conta com duas etapas. Na primeira etapa o fator de excesso de
ar, A, foi mantido estequiométrico (A=1), com auxilio do software ECM 2001, em todas as rota¢des do
MCI. Para a segunda etapa ndo se alterou o fator de excesso de ar com o software ECM 2001, ou seja,
0 MCI operou com sua configura¢do normal em todas as rotagdes.

Os limites maximos de emissdes da exaustdo automotiva, estabelecida pelo PROCONVE 1997,
reduzem os niveis das emissdes para abaixo de 0,5% CO e 100ppm THC.

Logo, para a primeira etapa, onde o MCI opera na faixa estequiométrica, os niveis das emissoes de
CO e THC na saida do catalisador, corresponderam satisfatoriamente aos limites padrdes das emissoes
exigidas pelo PROCONVE 97. Porém, na segunda etapa, as concentracdes de CO estavam acima dos
limites padrdes em todas rotagdes. Ja as concentracdes de THC, somente a partir de 2500rpm,
apresentaram niveis compativeis aos exigidos pelo PROCONVE 1997.

Na analise destes resultados fica evidente que os veiculos ndao desenvolvidos com catalisador,
necessitam de ajustes na razdo ar-combustivel, proximo a faixa estequiométrica. Este reajuste dos
parametros de consumo de ar e combustivel na central eletronica permite maior eficiéncia de conversao
do catalisador, numa condigdo estequiométrica de funcionamento do MCI.
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Figura 6. Emissoes de THC e CO na saida do catalisador em relagdo as normas do PROCONVE 1997.

5.4. O Efeito da Vazio dos Gases de Exaustio na Eficiéncia do Conversor Catalitico.

A variagdo da vazao dos gases de exaustdo através do catalisador influéncia diretamente em sua
eficiéncia de conversdo. A figura (7) ilustra esta relagdo de eficiéncia catalitica do catalisador e da
vazdo dos gases de exaustdo do MCI, sem alterar sua configuracio normal de funcionamento. As
condi¢des de operagdo do MCI foram a 50% de abertura da borboleta do acelerador e nas rotagdes de
1500rpm a 3500rpm. Verificou-se que na elevacao da vazao de 25,26g/s a 30,65g/s, ocorreu maxima
eficiéncia de conversdo em torno de 88% de THC e 100% de NOx, enquanto a eficiéncia de CO
diminuiu para 58%, pois o MCI aproximou-se da condi¢do estequiométrica. Acima da vazdo de
30,65g/s as eficiéncias de conversao de THC e NOX e CO tenderam a diminui, devido ao baixo tempo
de permanéncia dos gases através do catalisador e ao enriquecimento da mistura em altas rotagdes.
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Figura 7. Eficiéncia do Catalisador em relagcdo a Vazao dos Gases da Exaustao.



5.5. Influéncia da Variacdo do Ponto de Ignicio na Poténcia e Consumo Especifico de
Combustivel do Motor de Combustiao Interna.

De acordo com Gunther e Kraus (1988) quando se tem uma composi¢do uniforme da mistura, o
tempo de ignicdo, que corresponde a0 momento da inflamacdo da mistura até sua queima total,
permanece constante. A referéncia da posicdo do eixo de manivelas e do pistdo no ponto morto
superior (PMS) em relagdo ao ponto de igni¢do, indica um angulo em “graus do PMS”, que
corresponde ao dngulo de igni¢do. Com a variacdo do ponto de igni¢do no MCI através do software
ECM 2001, a poténcia e o consumo especifico de combustivel, tiveram comportamento como
ilustrado na figura (8), onde com o crescente aumento do ponto de ignicdo para adiantado,
proporcionou aumento na poténcia do MCI em 15% passando de 19.94kWh a 23.49kWh, enquanto
o consumo especifico de combustivel diminuiu com o crescente angulo de igni¢ao para adiantado.

Poténcia e Consumo Especifico de Combustivel do MCI a
50% carga e rotacido de 2000rpm com Varia¢do do Ponto de
Ignicio e Fator de Excesso de Ar Constante
24 560
23,5 550 o
S -
= 23] Q\ 1540 £ 2
= g
E 22,5 530 5 E §
= 22 1 + 520 T EZ
2 2151 1510 ES &
S 21 +500 2 3
A =]
20,5 1490 ©
20 | + 480
19,5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : 470
8 10 12 14 16 18 20 22
Ponto de Ignicio
—&— Poténcia (kWh) —O— Consumo (g’kWh)

Figura 8. Poténcia e Consumo Especifico do MCI em relagdo a Variagdo do Ponto de Igni¢ao.

6. CONCLUSAO

A andlise das perdas de carga nos conversores cataliticos “A” e “B” foram determinadas
experimentalmente e também através de um modelo matematico, com erro apreciavel de 10%,
revelaram que o catalisador desativado “A” provoca maiores perdas de poténcia no MCI, devido ao
menor escoamento de ar e combustivel para formacdo da mistura. Os resultados experimentais
indicaram que o conversor catalitico “B” atende satisfatoriamente aos limites maximos de emissdes
proposta pelo PROCONVE 1997, quando o motor opera na razdo estequiométrica. Os veiculos ndo
desenvolvidos com conversor catalitico devem sofrer ajustes na razdo ar-combustivel. A central
eletronica deve ser reprogramada para oferecer maior desempenho ao catalisador automotivo,
promovendo melhor qualidade do ar atmosférico.
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This work of research aim analyzes process of formation of gas emissions in alcohol internal
combustion engines and analyses factors that contribute to control those emissions in level established
by legislation. Special attention was faced application of catalytic converters platin / palladium with
auxiliary in the process of control emissions gas automotives. Assays dynamometric were realized of
to analyses emission and control them, in conditions operation ales, in function of air-fuel ratio, point
of ignition and rotation the catalytic converters contribute to reduction more of 80% of emissions gas
that cause damage health, when observed that necessity of develop system of admission and exhaust of
engines to receive catalysts out that provocate reduction considerable decrease of efficiency
volumetric of engines.

Keywords: catalytic converters, exhaust emission, emission control, catalytic efficiency, pressure
drop.



