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Introducao

Nas tltimas décadas, especial atencdo tem sido dada ao problema de
formacgao de compostos poluentes durante a operagdo de motores de combustio
interna. Devido aos continuos efeitos negativos sobre a saide humana destes
compostos toxicos, as legislacdes ambientais tornam-se cada vez mais rigidas
quanto ao nivel maximo de emissdes em veiculos de transporte.

Por outro lado, a crise do petrleo dos anos 70 impds a revisdao da politica
energética em nivel mundial, tendo como diretriz fundamental a economia da
energia e a substitui¢do dos derivados do petréleo por combustiveis mais baratos.

Assim, a decisdo por uma fonte energética leva em conta fatores técnicos,
econdmicos, sociais e politicos. Com o aumento do interesse pela manutencgdo da
qualidade de vida no planeta, a importancia dos fatores ambientais também vem
aumentando.

Dentre os combustiveis alternativos, € notdria a evolucao do gas natural no
consumo total de fontes primdrias de energia no Brasil. O porcentual de
participacdo do gés natural na matriz energética brasileira cresceu de 0,2% para
7,5% entre os anos 1970 e 2006. As reservas nacionais passaram de 72,4 bilhdes
de m’, em 1982, para 316 bilhdes de m’ em 2006. Estima-se até 2010 uma
expansdo das reservas, podendo atingir a 657 bilhdes de m’. Com respeito ao
consumo, projeta-se durante este mesmo periodo um crescimento anual de 14,2 %
(Cecchi, 1995; Fontes e Fontes, 1995; Vera, E. 1996; Oliveira, N. 2006).

Neste ultimo ano foram adotadas novas medidas, tal como a antecipacao de
2012 para 2008, da producio de 24,2 milhdes de m’/dia de gés natural das bacias
de Santos (SP), de Campos (RJ) e do Espirito Santo. Assim, visa-se diminuir a
dependéncia externa e assegurar a fonte energética a longo prazo (De Oliveira, N.
2006, MME, 2006).

Atualmente os derivados de petréleo, em conjunto, respondem por 28,4% do
total de energia consumida no Brasil. Dentre estes, se destaca o 6leo Diesel,

segundo energético na matriz, e derivado mais empregado. Hoje se consome no
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Brasil cerca de 100 milhdes de litros de o6leo Diesel por dia. Destaca-se o
transporte rodovidrio interurbano, com 78,1 milhdes de litros didrios. Logo apds,
vem o transporte coletivo urbano, responsdvel pelo consumo de outros 12 milhdes
de litros por dia. O volume de Diesel importado é aproximadamente igual ao
volume demandado no transporte coletivo urbano nacional. Caso energéticos
renovaveis ou alternativos viessem a substituir este volume de Diesel, mesmo que
parcialmente, a dependéncia brasileira relativa ao derivado importado poderia, se
nao eliminada, ser ao menos reduzida (Pereira, 2006).

No nivel mundial, o foco de atuagdo dos paises que vém implantando
gradativamente o uso de gis natural como combustivel alternativo no setor de
transporte, concentra-se nos grandes centros urbanos, priorizando a substituicio
dos combustiveis tradicionais como 6leo Diesel e gasolina (Dondero, 2002).

Atualmente existem disponiveis, no &mbito nacional e internacional,
motores do ciclo Otto operando com gés natural, que devido ao seu nivel de
octana relativamente alto, é ideal para tal funcionamento. Contudo, a razdo de
compressdo deste tipo de motor ndo pode ser tdo alta quanto aquelas em motores
Diesel, devido a ocorréncia da combustdao anormal (detonagdo). Como resultado, o
rendimento térmico dos motores a gas natural no ciclo Otto € inferior aqueles nos
motores Diesel convencionais. Para superar esta desvantagem, a combustio
Diesel-gas, em motores originalmente Diesel, utiliza de forma combinada os
combustiveis dleo Diesel e gis natural (Kusaka et al., 2000).

Do ponto de vista ambiental, diversos resultados experimentais da
combustio no motor Diesel-gds apresentaram reducdes significativas das
emissdes de poluentes, tais como o material particulado e os 6xidos de nitrogénio,
comparados a operagdo Diesel tradicional. Porém, as emissdes de CO e HC
alcancaram elevados patamares em relacdo ao modo original.

Assim, deve-se otimizar a reducdo de emissdes em motores Diesel-gds, ja
que, tecnicamente, existem solu¢des que podem vir atender as legislagcdes

ambientais cada vez mais rigorosas.
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1.1. Poluicao Atmosférica e Veiculos Automotores

A poluicdo atmosférica é definida como a presenca ou o lancamento na
atmosfera de um ou mais poluentes (particulas, cinzas, gases ou vapores), em
concentragdes, caracteristicas e tempo de vida suficiente para causar danos ao ser
humano, a fauna, a flora, materiais.

Os poluentes atmosféricos possuem um grande volume por unidade de
massa e, uma vez lancados na atmosfera, misturam-se com ar e sdo levados pelas
correntes de vento, em um movimento basicamente incontrolavel. Frequentemente
pode-se ver e sentir o odor dos poluentes atmosféricos, ndo sendo necessirio
dispor-se de uma instrumentagcdo para verificar sua presenca em muitos locais
(Andrade, J. e Teixeira, P.; 2003).

A poluicdo urbana do ar, a chuva 4cida e as mudangas climéticas globais,
por exemplo, sdo devidas, principalmente, a queima de combustiveis fésseis, tanto
em fontes moéveis (veiculos automotores), como em fontes fixas (termelétricas,
industrias, entre outros).

Os principais agentes causadores de poluicdo atmosférica e presentes nos
gases de combustido dos veiculos automotores sdo: material particulado (MP),
diéxido de enxofre (SO,), 6xidos de nitrogénio (NOy), mondxido de carbono (CO)
e hidrocarbonetos nao queimados (HC) (Dondero, 2002).

A seguir, se define as caracteristicas de cada um destes poluentes,

enfocando os oriundos do dleo Diesel e do gas natural.

Material Particulado

As particulas estdo entre os poluentes que apresentam maiores riscos ao
meio ambiente. A maior parte das particulas tem didmetro variando entre 0,1 e 10
pm. Particulas muito pequenas movem-se aleatoriamente como moléculas de gés
e, na pratica, nao se depositam no solo, permanecendo na atmosfera durante
periodos indefinidos de tempo.

O particulado com tamanho inferior a 0,1 pum é denominado fuligem. E
observada com maior intensidade em chamas de combustivel liquido,
principalmente pela maior dificuldade de mistura entre o combustivel vaporizado

e o oxigénio (Andrade, J. e Teixeira, P.; 2003).
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O material particulado, em veiculos automotores, resulta da combustio das
fracdes mais complexas de hidrocarbonetos em condi¢des de insuficiéncia de
oxigénio e tempo para uma queima adequada (Dondero, 2002).

As particulas emitidas por motores Diesel e motores Diesel-gds sdo todas

menores que 1 um (Rabl, A. 2002).

Diéxido de Enxofre

A concentragdo resultante de SO, nos produtos da combustido é uma fungdo
da porcentagem de enxofre' contida no combustivel e da razdo ar/combustivel.

O gés natural em sua composi¢do primadria € livre de enxofre. No entanto,
uma pequena quantidade de enxofre é acrescentada ao gis por questio de
seguranga, para que ele deixe de ser inodoro. Mesmo com esse acréscimo, o gas
natural apresenta uma emissdo de SO; insignificante em relag@o a contribui¢do do
oleo Diesel (Andrade, J. e Teixeira, P; 2003).

Parte do SO; langado para a atmosfera é oxidado para SO; e este, pela
reacdo com vapor d’dgua, é convertido em H,SO4. O 4cido é depositado no solo,
nas dguas e nas plantas com a chuva. Geralmente essa chuva também possui acido

nitrico formado a partir de NOy. Os danos causados pela chuva dcida ao meio

ambiente sdo sérios (Www.epa.gov/airmarkets/acidrain).

Oxidos de Nitrogénio

NOy € o termo geral que designa a soma de 6xido nitrico (NO) e didxido de
nitrogénio (NO,). Os dois componentes de nitrogénio sdo emitidos em processos
de combustdo. Normalmente, as quantidades de NO formadas sdo muito maiores
que as de NO,. Contudo, uma vez langado na atmosfera, o NO rapidamente se

transforma em NO, (Andrade, J. e Teixeira, P; 2003). As emissdes de NO tém a

"Em 2003, no Brasil, foi introduzido o 6leo Diesel $S500 (500ppm de enxofre), substituindo
o Diesel metropolitano (2000ppm de enxofre), reduzindo, portanto, 75% do teor de enxofre

contido no 6leo Diesel.
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sua formagdo regulada, principalmente, pelas altas concentracdes de oxigénio e as

altas temperaturas no interior da cimara de combustao (Heywood, 1988).

Monoxido de Carbono

O monoéxido de carbono resulta da combustdo incompleta e tem sua
formacdo regulada principalmente pela relagdo oxigénio/combustivel presente na
camara de combustdo e pela eficiéncia da queima da mistura ar-combustivel

(Dondero, 2002).

Hidrocarbonetos

Os hidrocarbonetos também conhecidos como combustiveis nao

. 2 . ~ A ~ ~
queimados”, ou ainda como fracdes de compostos organicos, sdo fracdes do
combustivel que ndo foram oxidadas, bem como os produtos da degradacdo
térmica do combustivel primério em hidrocarbonetos de menor peso molecular
(exemplo: metano), que sdo descarregados na atmosfera sem sofrer oxidagdo

completa (Lefebvre, 1983; Dondero, 2002).

Verifica-se também, a emissdo de CO,, que embora ndo seja considerado
um poluente cldssico, devido a sua baixa toxicidade, deve ser levado em conta,
tendo em vista a sua participacdo na intensificacio do Efeito Estufa ou

aquecimento global.

Considerando-se que, diariamente, cerca de 12 m’ (15 kg) de ar sdo inalados
pela maioria dos individuos, quantidade essa que pode variar com a idade e nivel
de atividade de cada pessoa, ¢ de se esperar que a qualidade do ar respirado afete
o funcionamento do metabolismo celular do organismo e, portanto, a saide do
individuo (Braun, 2003). A Tabela 1 resume o impacto ambiental dos principais

poluentes atmosféricos a saide humana (Dondero, 2002).

2 Os hidrocarbonetos nio queimados também sdo designados como UHC (Unburned

Hydrocarbons na literatura inglesa).
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Tabela 1 — Principais impactos ambientais a saide humana.

Poluentes Impacto a saide humana

Toxicidade aumentada em combina¢des com outros
poluentes. Irritagdo, defesa imunoldgica alterada,
Material Particulado | toxicidade sistemdtica, fun¢do pulmonar diminuida e

(MP) estresse do coracdo. Reduz a visibilidade.

Irritagdo respiratoria, falta de ar, funcdo pulmonar
prejudicada, aumento da suscetibilidade a infecg¢des,
Didxido de Enxofre | doengas do aparelho respiratdrias inferior, doencas

(S0O,) cronicas do pulmdo, diminui a visibilidade, forma

chuva acida.

Irritacdo dos olhos e do nariz, doenca respiratoria,
funcdo pulmonar diminuida e estresse do coragdo.
Oxidos de Nitrogénio | Porém, seu mais grave efeito é seu juntar 2 umidade

(NO,) dos pulmdes, formando 4cido nitrico diluido, que em

longo prazo pode trazer efeitos perigosos.

Interfere no transporte de oxigénio do sangue, diminui
reflexos. Pode produzir danos ao coragdo e ao cérebro,
Monoéxido de Carbono | percep¢do prejudicada, asfixia e, em doses menores,

(CO) fraqueza, fadiga, dores de cabeca e nduseas.

Causam dores de cabeca, vertigem e irritacdo de olhos.
Alguns hidrocarbonetos, como os benzopirenos, sdo
tidos ainda como poderosos agentes cancerigenos.
Hidrocarbonetos (HC) | Outros tipos de hidrocarbonetos reagem na atmosfera
promovendo a formacdo de SMOG fotoquimico

(“smoke+fog” ou fumaca+ neblina).

Fonte: (Silveira, R., 1983; Dondero, 2002).

Outro fator a ser considerado € que essas emissdes causam grande incomodo
aos pedestres proximos as vias de trafego. No caso da fuligem (fumaca preta), a
coloracdo intensa e o odor desta emissdo causam, de imediato, uma atitude de
repulsa e pode ainda ocasionar diminuicdo da seguranga e aumento de acidentes

de transito pela redugdo da visibilidade (CETESB, 2006).
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Atualmente, os veiculos automotores t€ém se constituido como a principal
fonte de emissdo de poluentes para atmosfera, em especial nos grandes centros
urbanos. Na Regido Metropolitana de Rio de Janeiro (RMRIJ), os veiculos
automotores que circulam nas principais vias, sdo responsdveis por 98% das
emissdes de CO, 67% das emissdes de HC, 66% das emissdes de NOy, além de
serem importantes contribuintes na emissdo de didxido de enxofre (SO,) e
material particulado3 (MP10); é por este motivo que as emissdes veiculares
desempenham hoje um papel de destaque no nivel de polui¢do do ar na cidade
(FEEMA, 2004). A Figura 1 apresenta um levantamento de emissoes

considerando as fontes fixas e as fontes moveis na RMRIJ.
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Figura 1 — Emissodes por tipo de fonte na regido metropolitana do Rio de Janeiro.
Fonte: FEEMA, 2004 (Modificado).

Diferentes estudos ambientais, como o realizado pela FEEMA (2004) no
Municipio do Rio de Janeiro, apontam os veiculos automotores como as maiores
fontes da poluicdo urbana do ar atmosférico. Estes veiculos sdo movidos por

motores de ignicdo por centelha ou por motores Diesel.

* MP10 sdo particulas com didmetro < 10pum, também chamadas de particulas inaldveis.
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Infelizmente, o motor Diesel é aquele que produz a maior quantidade de
poluentes, sendo também o mais utilizado em veiculos de transporte de
passageiros e de cargas, além da maioria das instalacdes estaciondrias (Bet, 1991).
A geracdo de particulados num motor Diesel é complexa e depende de muitos
fatores, especialmente do chamado balango NO/MP, ja que a reducdo simultanea
de ambos poluentes se torna dificil (Braun, 2003).

Assim, nos dltimos anos a ignicdo homogénea de misturas comprimidas (ar-
combustivel gasoso), tem sido investigada por muitos pesquisadores,
principalmente sobre o conceito promissor da combustio de misturas pobres,
permitindo a reducdo de NOyx e MP em relagdo aos motores Diesel tradicionais. A
reducdo de SOy também é conseguida, j4 que o gds natural contém menos
compostos de enxofre dissolvidos. Neste panorama, o gis natural é considerado
como um combustivel alternativo importante, ji4 que este emite uma menor
quantidade de poluentes em relacdo ao 6leo Diesel (Ando, T. et al.; 2003).

Por outro lado, as concentracdes de CO e HC no sistema de escape dos
motores Diesel-gds sdo maiores do que as encontradas na operagdo convencional
Diesel, com o HC sendo o mais critico.

Pelas normas sobre emissdes de hidrocarbonetos, o gds natural nao teria
vantagem sobre os outros combustiveis devido ao mencionado no pardgrafo
anterior. Entretanto, a toxicidade dos hidrocarbonetos provém de cadeias maiores
(principalmente benzopirenos e aldeidos, de acordo com Patrakhaltsev, 1994)
sendo, portanto, necessaria uma discriminacio das emissdes de HC do metano e

HC nio metano, a qual favoreceria aos motores Diesel-gés.
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1.2. Objetivos do Presente Trabalho

Neste trabalho, os esforcos sdo concentrados em otimizar a reducdo de

emissdes atmosféricas em motores Diesel-gds. Assim, tem-se por objetivos:

1. Testar em dinamdmetro de bancada estacionario um motor Diesel, com
turbocompressor e intercooler, empregado na propulsio de diversos
caminhdes leves, funcionando no modo bi combustivel (Diesel-gas).
Busca-se assim, comparar os dados de desempenho e emissdes do motor

convertido em relacdo a operagdo tradicional (Diesel puro).

2. Avaliar a influéncia da restricdo parcial do ar de admissdo no motor
Diesel-gés, a fim de produzir uma mistura efetivamente mais rica para a
mesma quantidade de combustivel gasoso. Assim, busca-se a oxidacdo
mais completa do géds natural e, conseqiientemente, a reducdo de

poluentes atmosféricos.

1.3. Descricao da Dissertacao

z

O presente trabalho é composto por seis capitulos. O primeiro capitulo
refere-se a introdugdo e a apresentacdo dos objetivos da dissertagao.

A seguir, no capitulo dois, faz-se a revisdo bibliogrifica do tema.
Especificam-se as caracteristicas dos combustiveis Diesel e gds natural, os
processos de combustio perfeita e real, os mecanismos de formagdo dos poluentes
e os métodos tedricos e experimentais, propostos por diversos pesquisadores, para
a reducéo de emissdes em motores Diesel-gés.

O aparato experimental empregado serd apresentado no capitulo trés.

No capitulo quatro descreve-se a metodologia utilizada para a realizagao dos
ensaios. Neste, também € detalhado o equacionamento empregado na redugdo de
dados e os calculos das varidveis de interesse.

A apresentagdo dos resultados experimentais e suas andlises constituem o
quinto capitulo do presente trabalho.

A dissertacdo € concluida com o capitulo seis, onde se apresentam as
conclusdes e recomendagdes. A andlise das incertezas experimentais e planilhas

sao mostradas nos apéndices A e B, respectivamente.
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