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RESUMO

DOMINGUES, Alan Martins; REIS, Haila Candido dos. Engenharia Mecanica Aliada A
Sustentabilidade: Estudo De Caso Comparativo Das Atualizacées Em Um Sistema De
Exaustio De Um Veiculo Pesado Devido A Transicio Da Norma PROCONVE P-7 Para
P-8. 2022. Resende, RJ. Monografia (Bacharel em Engenharia Mecanica) AEDB.

Em meio a um aumento da preocupa¢ao mundial com a emissao de gases poluentes por veiculos
movidos a motores de combustdo interna e em busca de alternativas para reducao dos danos ao
meio ambiente e a saide humana, o governo brasileiro e as empresas privadas avancam em
medidas que visam contribuir para uma diminuicdo dos impactos ambientais causados pela
locomogao de cargas no pais. Tendo isso em vista, este trabalho utiliza um estudo de caso como
metodologia para analisar algumas atualizagdes implementadas no sistema de exaustdo de um
veiculo pesado movido a Diesel, por uma montadora que atua em territorio brasileiro. Isso foi
feito por meio de uma analise comparativa que apontou as principais mudangas ocorridas na
transicdo da legislagdo. Além disso, sdo levantadas diversas alternativas buscadas pelas
principais marcas do segmento, contando com tecnologias desenvolvidas especificamente para
o atendimento da norma PROCONVE P-8, que entrara em vigor a partir do ano de 2023. Foi
possivel analisar como um veiculo cujo sistema de exaustdo que anteriormente operava somente
a base das tecnologias EGR e DOC foi atualizado para atender a norma legislagdo por meio da
substituicdo pelo SCR. O estudo em questdo permitiu analisar os principais beneficios das
mudangas e compreender a importancia do tratamento dos gases emitidos pela queima do 6leo

Diesel.

Palavras-chave: Motor a Diesel; Gases poluentes; Sistema de exaustao; SCR; EGR; Legislagao.
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ABSTRACT

DOMINGUES, Alan Martins; REIS, Haila Candido dos. Mechanical Engineering Allied to
Sustainability: Comparative Case Study of Updates in an Exhaust System of a Heavy
Vehicle Due to the Transition from PROCONVE Regulation P-7 to P-8. 2022. Resende —
RJ. Monograph (Bachelor’s Degree in Mechanical Engineering) AEDB.

In the midst of an increase in global concern about the emission of polluting gases by vehicles
powered by internal combustion engines and in the search for alternatives to reduce damage to
the environment and human health, the Brazilian government and private companies are
advancing in measures that aim to contribute to a reduction of the environmental impacts caused
by the transportation of loads in the country. With that in mind, this work uses a case study as
a methodology to analyze some updates implemented in the exhaust system of a diesel-powered
heavy vehicle, by an automaker that operates in Brazilian territory. This was done through a
comparative analysis that pointed out the main changes that occurred in the transition of
legislation. In addition, several alternatives sought by the main brands in the segment are raised,
with technologies developed specifically to meet the PROCONVE P-8 regulation, which will
come into force from the year 2023. It was possible to analyze how a vehicle whose exhaust
system, which previously operated only on the basis of EGR and DOC technologies, was
updated to comply with the legislation by replacing it with the SCR. The study in question
allowed the analysis of the main benefits of changes and understand the importance of treating

the gases emitted by the burning of Diesel oil.

Keywords: Diesel engine; polluting gases; Exhaust system; SCR; EGR; Legislation.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a emissao de poluentes em processos de combustao tem sido cada vez
mais regulamentada pelos 6rgdos ambientais responsaveis, com limites e padrdes de emissao
cada vez mais restritivos. Para reduzir os niveis de emissdo na atmosfera, em diversos lugares
do mundo se estabeleceram legislagdes regulares, tais como a EURO V na Europa e a
PROCONVE P-7 no Brasil. Ademais, a fase P-8 do PROCONVE baseia-se na fase conhecida
na Europa como Euro VI, cujos requisitos passaram a ser atendidos naquele continente a partir
do ano de 2013. Dessa forma, visando atender os limites de emissao estabelecidos pelas normas
vigentes, as montadoras tiveram que buscar novas tecnologias de controle de emissao para seus
motores. Uma destas tecnologias ¢ o Sistema de Redu¢do Catalitica Seletiva (SCR), que utiliza
o Agente de Reducgdo Liquido Automotivo, conhecido comercialmente por ARLA 32, para
realizar a redugdo catalitica dos 0xidos de nitrogénio na corrente de saida do motor (KELLER,
2021).

Além disso, os motores de combustao interna (MCI) sdao maquinas térmicas que
convertem a energia proveniente da combustdo em energia mecanica. O MCI ¢ considerado
uma das invengdes mais significativas do século passado, a qual teve um impacto significativo
na sociedade, especialmente a mobilidade humana. Apesar de sua importancia no mundo
moderno, os poluentes resultantes do processo de combustao podem causar diversos problemas
a saude humana e ao meio ambiente. Essas emissdes geram impactos ambientais em nivel
global (efeito estufa), regional (chuvas é&cidas) e locais (polui¢do do ar e problemas
respiratorios). Dessa forma, o aumento das emissdes veiculares levou o PROCONVE
(Programa Nacional de Controle da Poluicdo Veicular), que atua a partir do estabelecimento de
limites de emissdo maximos para veiculos novos vendidos no pais, a realizar medidas e
regulamentagdes ambientais no pais. Uma dessas ag¢des foi a exigéncia de algumas solucdes
tecnologicas nos motores Diesel, as quais tem por objetivo reduzir a emissao de poluentes na
atmosfera (PEREIRA, 2019).

No presente trabalho sdo apresentadas as principais regulamentagdes ambientais - em
vigor no territorio nacional - relacionadas aos motores Diesel, bem como algumas das diversas
propostas dos programas responsaveis pelo cumprimento delas. A descrigdao dos principios de
funcionamento de um motor de combustdo interna e seus principais componentes também foi
realizada, de modo a fornecer a fundamentagao teoérica do trabalho. Além disso, posteriormente,
foi feita uma analise comparativa apontando as principais mudangas que ocorreram na transi¢ao

da legislagio PROCONVE P-7 para legislacio PROCONVE P-8. Por fim, na conclusdo,
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algumas considerac¢des sdo realizadas em relagdo as mudancas realizadas e aos métodos de

controle e reducao de poluentes no Brasil.

1.1 OBJETIVO

Este estudo traz como objetivo analisar o papel do sistema de exaustdo em veiculos
movidos a Diesel e entender a importancia do controle dos gases poluentes, possibilitando assim
compreender os métodos empregados para a implementacdo de um sistema de exaustdo

compativel com a norma PROCONVE P-8 em um veiculo especifico.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 LEGISLACAO

O objetivo desse item consiste em relacionar as informagdes que justifiquem a
necessidade das mudancas que ocorreram na transicdo do PROCONVE P-7 para o
PROCONVE P-8. De acordo com Mendes (2004), o Brasil foi o primeiro pais a adotar uma
legislagdo destinada a reduzir as emissdes veiculares na América do Sul. As primeiras
discussdes sobre a necessidade da implantacio de um programa nacional de controle de
emissoes veiculares ocorreram no Pais em 1977. Um dos marcos dessas discussdes foi a
realizacdo, nesse mesmo ano, de um semindrio internacional promovido pela CETESB
(Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental), a qual atua como brago técnico do
Governo Federal.

Em 1981, foi criado o Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, que passou
a ter o poder de “estabelecer, privativamente, normas e padroes nacionais de controle de
poluicdo por veiculos automotores, aeronaves e embarcagdes, mediante audiéncia dos
Ministérios competentes”. Para isso, esse Conselho criou programas de controle da polui¢ao do
ar por veiculos automotores: o PROCONVE (automoéveis, caminhdes, 0nibus e maquinas
rodovidrias e agricolas), em 1986; e 0o PROMOT (motocicletas e similares), em 2002. Em 1985,
os limites maximos de emissdo de poluentes foram, entdo, fixados, com um cronograma
especifico para trés categorias distintas de veiculos automotores, sdo elas: "Veiculo Leve de
Passageiros" (automoveis); "Veiculo Leve Comercial" (picapes, vans, Utilitarios etc.) e

"Veiculo Pesado" (6nibus e caminhdes) (PEREIRA, 2019).

2.1.1 Protocolo de Kyoto

O Protocolo de Kyoto ¢ um acordo ambiental fechado durante a 3* Conferéncia das
Partes da Convencdo das Nagdes Unidas sobre Mudangas Climadticas, realizada em Kyoto,
Japdo, em 1997. Foi o primeiro tratado internacional para controle da emissao de gases de efeito
estufa na atmosfera. Entre as metas, o protocolo estabelecia a redugdo de 5,2%, em relagdo a
1990, na emissao de poluentes, principalmente por parte dos paises industrializados. Uma delas
determinava a redugdo de 5,2%, em relagcdo a 1990, da emissdo de gases do efeito estufa, no
periodo compreendido entre 2008 e 2012. O protocolo também estimulava a criacdo de formas
de desenvolvimento sustentavel para preservar o meio ambiente. Ao ser adotado, o Protocolo

de Kyoto foi assinado por 84 paises (AGENCIA SENADO, 2022).

INTERNAL



16

As metas de reducdo de gases ndo sdo iguais para todos os paises, existe um nivel
diferenciado para cada um dos 38 paises que mais emitem gases e que participam do protocolo,
dessa forma ocorreu uma diminuicao de 8% da emissao de gases dos paises que compde a Unido
Europeia, os Estados Unidos em 7% e Japao em 6%. Apds essas metas estabelecidas, os Estados
Unidos, o maior emissor de gases no mundo, retirou-se do protocolo no ano de 2001, pois
acreditou que a redugdo iria comprometer o desenvolvimento econdmico do pais. Os Paises em
fraco desenvolvimento tais como Brasil, México, Argentina, India e, principalmente, China,
nao receberam metas de redugdo. O protocolo de Kyoto ndo apenas discute e implanta medidas
de redugdo de gases, mas também incentiva e estabelece medidas com intuito de substituir

produtos oriundos do petroleo por outros que provocam menos impacto (BOCK, 2015).

2.1.2 CONAMA-PROCONVE

O Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA ¢ o 6rgdo consultivo e
deliberativo do Sistema Nacional do Meio Ambiente-SISNAMA, foi instituido pela Lei
6.938/81, que dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, regulamentada pelo Decreto
99.274/90. O Conselho ¢ um colegiado de cinco setores: Orgdos federais, estaduais e
municipais, setor empresarial e entidades ambientalistas (CONAMA, 2022).

Segundo o CONAMA (s.d) no ambito da reducao de emissdo de gases poluentes, em 06
de maio de 1986, a resolucdo de n° 18 criou o Programa de Controle de Poluicao do Ar por
Veiculos Automotores (PROCONVE). Através desse programa foram definidos os primeiros
limites de emissdo para veiculos leves, veiculos leves comerciais e veiculos pesados. Existe
uma grande preocupagdo para controlar os gases que sdo emitidos pelos veiculos pesados, pois
eles sio os maiores emissores de Material Particulado e Oxidos de Nitrogénio. Assim, a
Resolucio CONAMA N° 18/86 estabeleceu os primeiros passos para o controle da emissdo de
veiculos a Diesel. Foram estabelecidas estratégias separadas em seis fases, (P1, P2, P3, P4, P5
e P6) cujo objetivo era com o avango de cada fase, aumentar a qualidade dos motores e reduzir
os niveis de emissdo de gases poluentes (BOCK, 2015).

A legislagdo do PROCONVE P-7, implementada em 2012, trouxe reducdo de 60% de
oxido de nitrogénio e de 80% das emissdes de material particulado (MP) em relacdo a fase PS5,
valida para veiculos produzidos at¢ dezembro de 2011. Se comparada com o inicio do
PROCONVE, em 1986, a reducdo de material particulado dessa fase foi de 96,3% e a de 6xido
de nitrogénio de 87,3% (ANFAVEA, 2012).

Em suma, apds 23 anos de sua criagdo, o programa mostrou que através da estratégia

usada, sua implantagdo foi acertada. A adogao de fases cada vez mais restritivas foi o motivo
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de seu éxito, sendo assim credenciado como um dos programas mais bem elaborados ¢ bem-
sucedidos em termos de politicas para o setor ambiental. As redugdes para os veiculos pesados
foram em torno de 80% o que trouxe diversos beneficios para o ar da regido metropolitana, os
destaques tecnologicos do programa se deram através da introdugdo de catalisadores nos
veiculos, injecdo eletronica de combustiveis e melhorias nos combustiveis automotivos

(BOCK, 2015).

2.1.3 PROCONVE P-8

A legislacdo brasileira para o controle da emissdo de poluentes por veiculos pesados
sempre se baseou na legislacdo aplicada pela Europa. A fase P-8 do PROCONVE baseia-se na
fase conhecida na Europa como Euro VI, cujos requisitos passaram a ser atendidos no
continente a partir do ano de 2013. Em termos gerais essa legislacdo ¢ equivalente a que foi

exigida para a mesma categoria de veiculos nos Estados Unidos em 2010 (CETESB, 2018).

2.1.4 Prazo de implementacao

A exigéncia de homologacdo no Brasil acontece a partir de 2022 para novos modelos
de veiculos, e a partir de 2023 para todos os veiculos, ou seja, mesmo aqueles que ja dispdem
de licenga anterior de comercializagdo emitida pelo Ibama — Licenca para Uso da Configuragao
de Veiculo ou Motor (LCVM).

Vale notar que a Resolucdo facultou ao fabricante ou importador o atendimento
antecipado aos requisitos da fase P-8, e a consequente obtengdo da LCVM com esse registro.
Isso significa que agentes das esferas publica ou privada que gerenciam frotas, como por
exemplo, prefeituras ou transportadoras, puderam, a partir da publicacdo da Resolucao, exigir
em processos de licitagdo para aquisicdo ou concessao de servigos de transporte (como Onibus
urbanos), o atendimento a essa fase por parte dos interessados que queriam fornecer veiculos
para esse fim. Isso preserva a possibilidade de redugdo antecipada das emissodes principalmente
em areas urbanas com problemas de atendimento aos padrdes de qualidade do ar (CETESB,

2018).

2.1.5 Limites de emissao

Os ciclos de ensaio dinamométrico exigidos para comprovagdo do atendimento aos
limites de emissao foram alterados em relagdo a fase anterior. Foram introduzidos dois ciclos
desenvolvidos por grupo de trabalho técnico das Nacdes Unidas, definidos no Regulamento UN

ECE R49.06 (UNECE, 2013): os ciclos de ensaios World Harmonized Transient Cycle
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(WHTC) e World Harmonized Stationary Cycle (WHSC). Esses ciclos sdo mais representativos
de uma conducdo real em rua, introduzindo, no caso do ciclo WHTC, uma fase inicial em que
0 motor opera com partida “a frio”, ocasido em que as emissdes tendem a ser maiores, da mesma
forma do que ja ¢ exigido para os automoveis. Foi introduzido também o conceito de "Off Cycle
Emission" (OCE), que determina que os limites de emissdo também devam ser respeitados em
pontos aleatorios escolhidos pelo agente homologador em uma ampla faixa do mapa de injecao
de combustivel do motor, o que torna os resultados dos ensaios laboratoriais mais
representativos (CETESB, 2018).

A comparagdo entre os limites de emissdo dos principais poluentes entre as fases P-8 e
P-7, a partir de informagdes fornecidas pela CETESB (2018), pode ser observada nos graficos
a seguir, sendo o Grafico 1 para os 6xidos de nitrogénio (NOx) e o Grafico 2, para o material

particulado (MP).

Grafico 1 — Redugao da emissao de NOx no PROCONVE P-8.

Emissdo de NOx {g/kWh)

25
2 2
2
1,5
L Redugdo de 80% Redugio de 77%
0,5

Ciclo WHSC Ciclo WHTC

Fase P-7 M Fase P-8

Fonte: Autores.
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Grafico 2 — Reducao da emissao de MP no PROCONVE P-8.

Emissdo de MP {g/kWh)

0,035
0,03
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0,025
0,02
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0,015
0,01

0,01 -

0,005 f
0 [
Ciclo WHSC Ciclo WHTC

Fase P-7 mFase P-8

Fonte: Autores.

E importante observar que os ciclos de ensaio para a fase P-8 sdo diferentes dos usados
na fase P-7, e que, portanto, essas comparagdes sao apenas aproximadas.

A reducdo na massa emitida de material particulado leva a uma melhoria dos sistemas
de controle com a introdugao de filtros de particulas mais eficientes. o que faz com que a maior
parte do material particulado seja constituido de particulas extremamente pequenas (MP2s),
justamente as mais prejudicais a saude. Para ampliagdo desse controle foram estabelecidos
limites para novo parametro de emissao, o numero de particulas. No ciclo WHSC esse nimero
¢ limitado em 8x10'! particulas/kWh e no ciclo WHTC o limite é 6x10'! particulas/kWh.

Foi reduzido também o limite de emissdo de amonia, de 25 ppm, vigente na fase P-7,
para 10 ppm, medido como valor médio de concentragdao durante os ciclos de ensaio (CETESB,

2018).

2.2 FUNCIONAMENTO DO MOTOR A DIESEL

Brunetti (2012) define os motores de combustdo interna como méquinas térmicas, ou
seja, dispositivos que possibilitam a conversao do calor em trabalho, sendo esse calor obtido de
diferentes fontes de combustivel, porém no caso deste estudo, por meio da queima do 6leo
Diesel.

O ciclo de funcionamento do motor a Diesel se inicia com o tempo de admissao, quando
0 ar — e ndo uma mistura ar/combustivel — € aspirada para o interior do cilindro, conforme
afirma Brady (2013). Neste instante, o pistdo se desloca do ponto morto superior para o ponto

morto inferior, em um momento em que, de acordo com Varella e Santos (2010), a valvula de
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admissdo encontra-se aberta, e a valvula de descarga esta fechada. Os autores explicam que o
volume de ar aspirado ndo se altera, portanto, a variagdo da poténcia ocorre em fun¢do da
variacdo do volume de combustivel injetado. O fluxo da entrada de ar e a movimentagao do

pistao sao representados pela Figura 1.

Figura 1 - Primeiro tempo do pistdo: admissdo de ar.

Valvula
de admissao

i

AR

Pistdo

Virabrequim —

Fonte: Varella e Santos (2010).

Segundo Brady (2013), devido ao alto nivel de compressao usado no diesel, o calor do
ar pressurizado ao fim do tempo de compressdo ¢ suficiente para iniciar uma igni¢do quando,
de acordo com Van Gerpen et al. (2010), o combustivel atomizado € injetado em alta velocidade
e rapidamente vaporizado, entra em mistura com o ar e sofre uma série de reagdes quimicas que
resultam em uma autoignicdo. No momento em que o pistdo atinge o fim do tempo de
compressao, o combustivel em queima aumenta ainda mais a pressdo acima do pistdo.
Conforme Varella e Santos (2010), as valvulas de admissdo e descarga estdo fechadas nessa
etapa do ciclo.

O inicio de inje¢do marca o inicio do processo de combustao. A eficiéncia do motor ¢
determinada pelo inicio da combustao e pelas caracteristicas dela. As caracteristicas (como uma
funcdo do tempo) da quantidade de combustivel injetada e a pressdo de injecdo, pode ser
aplicada para controlar as condigdes de contorno da combustdo. Estes fatores também
determinam a temperatura de combustdo, a qual tem um efeito significativo na formagao de
oxido de nitrogénio (MARQUES NETO, 2003). Na Figura 2 esta exemplificado o movimento

do pistdo e a entrada do combustivel na cAmara.
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Figura 2 - Segundo tempo do pistdo: compressao.

Bico injetor

Fonte: Varella e Santos (2010).

A medida que mais combustivel é injetado e queimado, os gases internos aquecem ainda
mais e a pressdo aumenta, empurrando o pistdo e a biela para baixo, girando assim o
virabrequim e ampliando o volume na camara (BRADY, 2013). A expansdo dos gases ¢ a
movimentagao do pistdo realizam uma transformacdo de energia térmica em energia mecanica,
conforme explicam Varella e Santos (2010). Na Figura 3 encontra-se ilustrado o momento em
que o pistao se desloca para baixo e causa 0 movimento do virabrequim durante a expansao dos

gases.

Figura 3 - Terceiro tempo do pistdo: expansao.

Ar-Combustivel

Fonte: Varella e Santos (2010).
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Varella e Santos (2010) explicam que, apds o giro do virabrequim, o pistdo realiza um
movimento ascendente que expulsa do cilindro os residuos da combustao, por meio da abertura
da valvula de descarga. De acordo com Brady (2013), a valvula de admissao inicia sua abertura
antes que o pistdo atinja o ponto morto superior, reiniciando assim o ciclo com a reentrada de
ar. Na Figura 4 estdo representadas as etapas do tempo de expansdo, com a expulsdo dos gases

durante o movimento de subida do pistao.

Figura 4 - Quarto tempo: descarga.

Valvula de descarga

Residuos da
combustao

Fonte: Varella e Santos (2010).

O timing do processo de combustdo deve ser precisamente controlado para fornecer
emissoes baixas e boa eficiéncia do combustivel. Esse timing ¢ determinado pela inje¢dao do
combustivel e pelo curto periodo entre o inicio da inje¢do e a autoigni¢ao, denominado atraso
de ignicdao. Quando a autoignicdo ocorre, a fracdo de diesel que ja se encontrava pronta para
combustdo queima rapidamente, em um periodo conhecido como combustdo pré-misturada.
Quando o combustivel que fora preparado durante a igni¢do se acaba, o diesel remanescente
queima a uma taxa determinada pela taxa da mistura entre combustivel e ar (VAN GERPEN et

al., 2010).

2.3 COMPONENTES DE UM SISTEMA DE EXAUSTAO

Os motores de combustao interna, independentemente de sua aplicagdo, requerem um
sistema de escapamento cujas fungdes sejam coletar e descarregar os gases provenientes da
combustao de maneira adequada. Assim, a reducao do ruido provocado pelo motor no ambiente,
a perda minima de poténcia do motor, o atendimento as exigéncias operacionais (durabilidade,
nivel de vibragdo, dentre outros), a geometria externa compacta e o baixo custo sdo requisitos

basicos de um sistema de escapamento (BRUNETTI, 2012).
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Brunetti (2012) e Siméncio (2019) mencionam alguns dos componentes que compdem
um sistema de escapamento de um veiculo movido a Diesel, sendo eles os tubos de
escapamento, que conduzem a mistura exaurida pelo motor até o catalisador, local onde se
encontram as tecnologias responsaveis pelo tratamento dos gases de exaustdo, reduzindo assim
seu impacto na atmosfera antes da liberagdo para o tubo de escape, que emite por fim os gases

jé tratados. Alguns componentes do sistema estdo exemplificados na Figura 5.

Figura 5 - Componentes de um sistema de escapamento.

Tubo de saida do

motor (primario)

Catalisador

Tubos de saida
(intermediarios)

Tubo de escape

Fonte: Autores.

2.4 CARACTERISTICAS DO DIESEL E GASES DE EXAUSTAO

O oleo diesel ¢ um combustivel liquido derivado de petréleo, utilizado em motores ciclo
Diesel (de combustdo interna e igni¢do por compressdao), composto majoritariamente por
hidrocarbonetos com cadeias de 8 a 16 carbonos, podendo conter, em menor proporcao,
nitrogénio, enxofre e oxigénio. E formulado através da mistura de diversas correntes como
gasoOleos, nafta pesada, diesel leve e diesel pesado, provenientes das diversas etapas de
processamento do petréleo bruto (PETROBRAS, 2021). E um produto inflamével,
medianamente toxico, volatil, limpido, isento de material em suspensdo e com odor forte e
caracteristico (BOSCH, 2000). Capana (2008) e Guarieiro et al. (2011) complementam ao
destacar que a queima do 6leo diesel produz alguns dos gases poluentes que contribuem

negativamente para o meio ambiente e que podem ser toxicos para a saude humana.
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Alguns dos principais poluentes da atmosfera emitidos pela queima do Diesel sao:

2.4.1 Ocxidos de nitrogénio (NOx)

NOx ¢ o termo geral que designa a soma de monéxido de nitrogénio (NO) e didxido de
nitrogénio (NOz), os dois componentes de nitrogénio mais emitidos em processos de
combustdo. Em geral, as quantidades de NO formadas sdao muito maiores que as de NOo.
Contudo, uma vez langado na atmosfera, o NO rapidamente se transforma em NO», ¢ as taxas
de emissao massica de NOx ¢ sempre calculada considerando seus dois compostos como sendo
exclusivamente NO>, (MARQUES NETO, 2003).

O NO ¢ uma substancia incolor, inodora e insipida, que quando ha radiagdo intensa ¢
transformada em NO. O NOx se forma no processo de combustdo de motores, onde ocorre a
reacdo entre o nitrogénio do combustivel com o oxigénio em alta temperatura, que combinado,
se transforma em 6xido nitrico (NO), diéxido de nitrogénio (NO3) e outros 6xidos de nitrogénio
(NOx). E um composto altamente reativo. Quando o NO reage com o Oxigénio (O2), 0z6nio
(O3) e hidrocarbonetos (HC) se transformam em NO3, o qual possuindo luz, reage com HC e
oxigénio formando assim, 0z6nio (O3). Portanto, o NO; ¢ o principal produtor de oxdnio da
atmosfera (RODRIGUES, 2019).

O dioxido de nitrogénio € altamente toxico, possui cheiro e gosto desagradavel, ¢ de cor
marrom-avermelhada, e acaba irritando os olhos € mucosas nasais, podendo causar enfisema
pulmonar, e cancer de pulmao (RODRIGUES, 2019).

A baixas temperaturas, a relagdo NO2/NO ¢ cerca de 3, mas a concentracao de ambos
os oOxidos ¢ bastante pequena. Esta relacdo baixa drasticamente para temperaturas mais altas,
sendo, geralmente, menor que 0,15 para temperaturas acima de 500°C, ou seja, para
temperaturas elevadas durante o processo de combustdo interna de motores Diesel existe
praticamente NO, que se transforma devido ao abaixamento de temperatura do sistema de
escape em praticamente NO, (MARQUES NETO, 2003).

Entre os poluentes contidos nos gases de escape de motores do ciclo Diesel, o NOx ¢
aquele que de forma direta apresenta menos riscos para a saide. No entanto, 0o NOx ¢ o principal
precursor no processo de formacdo do "smog" fotoquimico. Smog ¢ uma névoa marrom
amarelada que aparece primariamente sobre dareas urbanas em dias ensolarados. Os
componentes do smog incluem ozdénio, NOx, componentes organicos volateis ("Volatile
Organic Compounds", VOC), SOz, aerossois, e material particulado. Esta mistura ¢ resultante

da reagdo entre poluentes atmosféricos sob forte luz solar. O smog ocorre primordialmente em
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meses de verdo, quando ha muita luz do sol e as temperaturas sdo as maiores. Em quantidade,
0 Smog ameagca as pessoas, os animais e as plantas (MARQUES NETO, 2003).

De acordo com Muraro (2016) e Brunetti (2012), a temperatura ¢ o fator determinante
para a formacao do NOx na queima do combustivel. As reacdes que levam a sua formagao

ocorrem acima de 2000K, porém praticamente cessam abaixo dessa temperatura.

2.4.2 Material particulado (MP)

Sob a denominagao geral de Material Particulado se encontra um conjunto de poluentes
constituidos de poeiras, fumagas e todo tipo de material solido e liquido que se mantém
suspenso na atmosfera por causa de seu pequeno tamanho (CETESB, 2022). Tal material ¢
formado por uma série de componentes, entre eles acidos (nitratos e sulfatos), compostos
organicos, metais e particulas de poeira provenientes do solo (SILVA, 2014).

As particulas estdo entre os poluentes que apresentam maiores riscos ao meio ambiente.
Elas atacam os pulmdes, aumentam as taxas de rea¢do na atmosfera, reduzem a visibilidade e
alteram os niveis de radiacdo solar que atinge o solo. Por este ultimo fato, as particulas alteram
a temperatura do solo e influenciam o crescimento das plantas (MARQUES NETO, 2003).

O tamanho das particulas esta diretamente relacionado com o potencial de danos a satide
humana. As mais prejudiciais sdo as particulas de 10 micrometros de didmetro ou menores, pois
essas sdao as que atravessam as vias nasais € a garganta, chegando até os pulmdes. Uma vez
inaladas, tais particulas interferem nas trocas gasosas, afetando os pulmdes e o coragdo. As
particulas inalaveis sdo agrupadas em duas categorias: particulas grossas inalaveis, de diametro
maior que 2,5 micrometros € menor que 10 micrometros; e particulas finas, de 2,5 micrometros
de didmetro e menores (SILVA, 2014).

Um dos tipos de material particulado mais comum ¢ o carbono negro, também
conhecido como fuligem, onde sua coloragdo ¢ determinada pela sua composi¢do quimica e
caracteristica da fonte emissora. E o responsavel pela coloragdo escura da fumaca que sai dos
escapamentos de automoveis, caminhdes e 6nibus, como também de chaminés de industrias,
sendo considerado o segundo maior contribuinte do aquecimento global, perdendo apenas para

0 CO2 (RODRIGUES, 2019).
2.4.3 Monéxido de carbono (CO)

O monodxido de carbono, em motores, resulta da combustdo incompleta de

hidrocarbonetos e indica uma relativa redugdo na eficiéncia do motor. A formagao desse
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poluente ¢ consequéncia, principalmente, da relagdo ar-combustivel e do nivel de
homogeneizagio da mistura (SIMENCIO, 2019).

Nao possui cheiro, € nem cor, ndo causa irritagao, porém ¢ um dos gases mais tOXicos
tanto para os seres humanos quanto para os animais. A exposi¢ao prolongada, mesmo em baixas
concentragdes pode ocasionar insoOnia, cefaleia, fadiga, diminuicdo da capacidade fisica, de
aprendizado e trabalho, tonturas, vertigens, nduseas, vomitos, distirbios visuais, alteragdes
auditivas, doencas respiratorias, anorexia, mal de Parkinson, isquemia cardiaca, cardiopatias e
arteriosclerose. Nos idosos, causa um aumento na mortalidade por infarto agudo

(RODRIGUES, 2019).

2.4.4 Hidrocarbonetos (HCs)

Os hidrocarbonetos que nao sao queimados na camara de combustao se tornam produtos
da decomposi¢do térmica do combustivel primario em hidrocarbonetos de menor peso
molecular. A presenca desses hidrocarbonetos nos gases de escapamento ¢ uma das
responsaveis pela fumaga branca ou azul (SIMENCIO, 2019).

Os hidrocarbonetos atuam na atividade das reacdes de formacdo da chamada névoa
fotoquimica, também conhecida como a névoa cinzenta presente no céu (RODRIGUES, 2019).

Existem diversos tipos de hidrocarbonetos, o benzeno por exemplo, ¢ um agente
cancerigeno e mutagénicos. As dguas também podem ser contaminadas por particulas de
hidrocarbonetos, por isso € importante o monitoramento e seguranca das aguas e dos

abastecimentos do ecossistema (RODRIGUES, 2019).

2.5 IMPACTO AMBIENTAL E EFEITOS NA SAUDE HUMANA

Autores como Baird e Cann (2011) e Rocha ef al. (2013) citam os combustiveis fosseis
como grandes responsaveis pela degradagdao ambiental na atualidade, citando problemas como
o efeito estufa e o aquecimento global. Partindo desta premissa, observa-se que os gases de
escape dos veiculos podem conter substancias nocivas para o meio ambiente.

O crescimento exponencial da populacdo, principalmente nos paises menos
desenvolvidos, ainda que venha se arrefecendo nos paises desenvolvidos, nas tltimas décadas,
somado aos efeitos do padrao de desenvolvimento predominante na maioria dos paises, a partir
do pds-guerra, centrado na producao industrial de bens intermedidrios, de capital, de consumo
durdveis e nao duraveis e agrarios de larga escala e no crescimento das cidades, em conjunto

com o desenvolvimento socioeconomico do mundo moderno, tem acelerado sobremaneira o
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uso dos recursos naturais renovaveis e ndo-renovaveis, gerando, entre outros efeitos, o aumento
exponencial da concentragdo de Gases do Efeito Estufa (GEE) na atmosfera (FRANCA, 2016).

Além da influéncia humana, a polui¢do atmosférica tem origem também em emissdes
naturais (ALMEIDA et al., 2020). Dessa forma, observa-se que a redugao do impacto
ambiental dos gases de escape ¢ uma preocupacgdo constante dos fabricantes de motores. Os
principais poluentes na atmosfera, suas caracteristicas, fontes e efeitos podem ser observados

de forma sintetizada no Quadro 1.

Quadro 1 - Principais poluentes.

Poluentes

Caracteristicas

Fontes Principais

Efeitos Gerais ao
Meio Ambientes

Particulas Inalaveis
Finas

Particulas de
material solido ou
liquido suspensas no
ar, na forma de
poeira, neblina,
aerossol, fumaga,
fuligem etc., que
podem permanecer
no ar e percorrer
longas distancias.

Processos de
combustao
(industrial, veiculos
automotores),
aerossol secundario
(formado na
atmosfera) como
sulfato e nitrato,
entre outros.

Danos a vegetagao,
deterioragao da
visibilidade e
contaminag¢ao do
solo e da agua.

Particulas Inalaveis e
Fumacas

Particulas de
material sélido ou
liquido que ficam
suspensas no ar, na

forma de poeira,
neblina, aerossol,
fumaca, fuligem etc.

Processos de
combustdo (industria
e veiculos
automotores), poeira
suspensa, aerossol
secundario (formado
na atmosfera).

Danos a vegetagao,
deterioracdo da
visibilidade e
contaminagao do
solo e da agua.

Particulas Totais em
Suspensao

Particulas de
material s6lido ou
liquido que ficam
suspensas no ar, na

forma de poeira,
neblina, aerossol,
fumaca, fuligem etc.

Processos
industriais, veiculos
motorizados
(exaustdo), poeira de
rua suspensa, queima
de biomassa. Fontes
naturais: polen,
aerossol marinho e
solo.

Danos a vegetagao,
deterioracao da
visibilidade e
contaminagao do
solo e da agua.
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Didéxido de Enxofre

Gas incolor, com
forte odor,
semelhante ao gas
produzido na queima
de palitos de
fosforos. E um
importante precursor
de sulfatos, um dos
principais
componentes das
particulas inalaveis.

Processos que
utilizam queima de
oleo combustivel,
refinarias de
petroleo, veiculos a
diesel, produgao de
polpa de celulose e
papel, fertilizantes.

Pode levar a
formacao de chuva
acida, causar
COIrosao aos
materiais e danos a
vegetacao; folhas e
colheitas.

Didxido de
Nitrogénio

Gés marrom
avermelhado com
odor forte e muito

irritante. Pode levar
a formacao de acido
nitrico, nitratos (os
quais contribuem
para o aumento das
particulas inalaveis
na atmosfera) e
compostos organicos
toxicos.

Processos de
combustao
envolvendo veiculos
automotores,
processos
industriais, usinas
térmicas.

Pode levar a
formacao de chuva
acida, danos a
vegetacdo e a
colheita.

Monodxido de
Carbono

Gas incolor, inodoro.

Combustao
incompleta em
veiculos automotores

Ozobnio

Gas incolor, inodoro
nas concentragdes
ambientais € 0
principal
componente da
névoa fotoquimica

Nao ¢ emitido
diretamente para a
atmosfera. E
produzido
fotoquimicamente
pela radiacdo solar
sobre os 0xidos de
nitrogénio e
compostos organicos

volateis.

Danos as colheitas, a
vegetacao natural,
plantacdes agricolas;
plantas ornamentais.

Adaptado de: CETESB (2018).

2.6 SISTEMAS DE TRATAMENTO DOS GASES DE EXAUSTAO

Levando-se em conta os principais poluentes emitidos pela queima do 6leo Diesel no

motor por combustao interna e os seus impactos no meio ambiente, algumas tecnologias foram

desenvolvidas com o intuito de reduzir as consequéncias negativas a natureza e a saide humana.
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2.6.1 DOC
O catalisador de oxidagdao diesel (em inglés diesel oxidation catalyst - DOC)
desempenha dois papeis fundamentais nos sistemas de controle de emissdao, de acordo com
Johnson (2014):
(1) Oxidar os hidrocarbonetos (HCs) e o monoxido de carbono (CO), tanto para reduzir as
emissoes do motor quanto para criar calor exotérmico usado para regenerar um DPF;
(2) Oxidar o NO para NO; (vide reagdo 1 abaixo), que ¢ usado para continuar a oxidar a
fuligem em um DPF, e para realgar a reagdo rapida de nitrogénio, principalmente em

baixas temperaturas.

2NO + 02 — 2NO2 (1)

Os atuais catalisadores sdo geralmente baseados em suportes monoliticos cerdmicos
com formato alveolar, ou até mesmo metais monoliticos. Os ceramicos, no entanto, possuem
maior robustez devido a menor porosidade da ceramica, porém essa propriedade torna o
monolito incapaz de dispersar o catalisador. Sendo assim, uma fina camada de material
cataliticamente ativo de alta area de superficie ¢ aplicada nas paredes do canal, sendo ela
chamada de washcoat. Alguns dos materiais mais comuns utilizados para a composi¢ao do
washcoat s@o a alumina (Al03), a silica (Si02) e zedlitos (TWIGG, 2006; RUSSELL e
EPLING, 2011).

Os monodlitos feitos de cordierita tém excepcionalmente baixo coeficiente de expansao
térmica, necessaria para prevenir rachaduras em sua estrutura quando o material se encontra
termicamente desgastado durante seu uso. Mondlitos sdo fabricados a partir da extrusdo de uma
mistura de argila, talco, alumina e 4gua com diversos aditivos orgénicos, que € seca e aquecida
a uma alta temperatura, quando a cordierita ¢ formada. Na Figura 6 € possivel observar como
um monodlito ceramico pode ser contido em uma carcaca de ago inoxidavel soldada ao sistema
de exaustdo. Ele ¢ envolto em uma manta intumescente que geralmente contém fibras
inorganicas (como 13 mineral), vermiculita e aglutinante organico. Quando o conversor passa
por temperaturas acima de 310 °C, o aglutinante organico se decompde e a vermiculita esfolia.
A forga dessa expansdo exerce uma pressao sobre o monolito, o que o prende firmemente no
seu lugar no veiculo. Na Figura 6 também ¢ possivel observar um catalisador a base de folha
de metal cuja carcaca de aco inoxidavel ¢ soldada diretamente ao sistema de exaustao (TWIGG,

2006).
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Figura 6 - Exemplos de um catalisador metalico (esquerda) e ceramico (direita).

Fonte: Twigg (2006).

O funcionamento basico por dentro de um catalisador de oxidacdo diesel pode ser

observado na Figura 7.
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Figura 7 - Reacdes quimicas em um catalisador contendo DOC.
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Fonte: Umicore (2022).

Em relagdo ao posicionamento do DOC no veiculo, Russell e Epling (2011) explicam
que altas temperaturas proximas ao motor propiciam o uso de catalisadores menores para a
oxidagao de CO e HC, enquanto os catalisadores alocados distantes do motor possuem menores
temperaturas, o que demanda um catalisador maior. Além disso, um volume maior também ¢
necessario para a reducao dos NOx, e 0 uso de um pequeno catalisador pode reduzir as emissdes
de CO e HC em até 40-60% e aliviar a demanda de altas taxas de oxida¢cdo dos componentes a
jusante.

A conclusdo que leva a essa configuracdo ideal complementa as afirmacdes de Katare
et al. (2007), que dizem que os dispositivos SCR de redugao do NOx sdo preferidos a jusante
do DOC. A principal razdo para a configuragdo desses componentes diz respeito a oxidagao do

NO para NO; realizada pelo DOC. O NO2 ¢ melhor tratado, em propor¢des ideais, nos sistemas
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cataliticos SCR, principalmente a temperaturas abaixo de 250°C, porém o nitrogénio nos gases
de exaustdo encontra-se a uma taxa de aproximadamente 90% de NO. Dessa forma, o DOC ¢
importante ndo somente para oxidacdo de CO e HC — seu uso mais tradicional, mas também

para a oxidag¢ao do NO.

2.6.2 DPF

Um filtro de particulas diesel (em inglés diesel particulate filter - DPF) ¢ um dispositivo
instalado no sistema de escapamento de veiculos a diesel que filtra o material particulado (MP)
de gases de escape. O aprisionamento das particulas ocorre por filtragem fisica, permitindo a
fuga de componentes gasosos (SILVA, 2014). Os filtros s3o dispositivos cerdmicos ou
metalicos que removem o material particulado por filtragem, retendo-o e queimando-o pelo
proprio gas de exaustdo para regeneracao do sistema (MENEZES, 2009). A atuacdo do DPF

em um sistema de exaustdo pode ser vista na Figura 8.

Figura 8 - Esquema de funcionamento do filtro de particulas diesel.
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Fonte: Revista O Mecanico (2022).

Desde a introdu¢ao dos DPFs no final dos anos 80, diferentes configura¢des geométricas
foram utilizadas, porém o arranjo mais promissor ¢ o de filtro de fluxo de parede em formato
de favo de mel, pois demonstra um arranjo compacto, alta eficiéncia de filtracao e capacidade
térmica (YANG et al., 2016). Na Figura 9 esta representada a ceramica utilizada para filtragem

das particulas no interior do DPF.
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Figura 9 - Ceramica utilizada para filtragem do material particulado.

Fonte: Johnson Matthey (2022).

No caso da difusdo, pequenas particulas se prendem as paredes porosas do filtro. Elas
também podem se difundir em meio a camadas de material particulado depositado nos poros
do material filtrante. Conforme as particulas continuam a se prender, o filtro se torna uma
obstrugdo para os fluidos de exaustdo, o que aumenta a pressdo de retorno ao motor € pode
consequentemente afetar sua performance. Dessa forma, o filtro deve ser regenerado por meio
da queima ou reagdo periddica do material depositado (KHAIR, 2003).

Quando a temperatura do gas de exaustdo excede a temperatura necessaria para a
combustdo dessa fuligem, essa regeneragdao ¢ chamada de passiva, pois ocorre naturalmente,
sem a necessidade de uma intervencao, como resultado do aumento da temperatura dos gases
de escape durante uma operacdo em alta carga. No entanto, a combustdo do material particulado
se d4 em temperaturas elevadas (ao redor de 650 °C), valores normalmente ndo alcangados nos
gases de escape desses veiculos. Uma opg¢ao ¢ utilizar um catalisador nas paredes do filtro.
Outra possibilidade, que pode se somar a anterior, ¢ usar um oxidante mais potente que o
oxigénio. E o caso do dioxido de nitrogénio (NO), que pode ser gerado através da oxidagdo do
NO, atuando efetivamente, diminuindo a temperatura de regeneragdo (DAEMME et al., 2019).

De forma a garantir que ocorra regeneracao de forma regular, utiliza-se a regeneracgao
ativa. Nela o sistema de controle de emissdes monitora a pressao no DPF, e pode acionar a
regeneracao quando o MP estiver no limite superior do estabelecido pelo projeto. Essa ativagao

consiste no aumento da temperatura dos gases de exaustdo, por exemplo, pela injecdo de

INTERNAL



34

combustivel extra no cilindro ou na saida dos gases de exaustdo, pelo desligamento do EGR,

entre outras estratégias (DAEMME et al., 2019).

2.6.3 EGR

De acordo com Pereira (2019), o EGR (sigla para exhaust gas recirculation, que pode
ser traduzido para o portugués como recirculacao dos gases de escape) ¢ um método de controle
sobre os gases poluentes que atua diretamente na combustao do motor, alterando a maneira
como ela ocorre.

Nos motores de combustdo interna, o EGR pode ser entendido como um sistema que
permite que os gases da exaustdo sejam admitidos novamente pelo sistema de admissdo.
Basicamente o0 EGR ¢ um sistema de recirculagdo de gases entre o ponto de exaustio e o ponto
de admissdo de um motor de combustdo interna (MURARO, 2016). O uso da recirculagdo dos
gases reduz a concentracdo de oxig€nio e a temperatura maxima do ciclo e com isso
acontecendo a redu¢ao da emissdo de NOx, porém em contrapartida essa recirculagdo aumenta
a emissdo de fuligem e material particulado influenciando diretamente no desgaste dos
componentes do motor (GALDINO, 2021). A rela¢do entre a concentragdo de NOx e de

material particulado em fungdo da taxa de EGR ¢ representada pelo Grafico 3.

Grafico 3 — Relagdo entre NOx e material particulado.
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Fonte: Squaiella (2010).

Weronka (2015) destaca que esse aumento na emissao do material particulado deve ser

compensado por meio do uso de um DPF — diesel particulate filter (filtro de particulas diesel,
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em inglés) e de um DOC — diesel oxidation catalyst (catalisador de oxidacao diesel, em inglés).

A tecnologia EGR reintroduz, entre outros compostos, o dioxido de carbono e agua na
admissao do motor. O calor especifico mais elevado destes compostos em relagcdo ao oxigénio
e nitrogénio admitido diretamente da atmosfera, confere maior capacidade térmica a mistura
inserida no cilindro. Desta forma, os gases no interior da cdmara de combustdo necessitam de
maior quantidade de energia para alterar o nivel de agitagdo de suas particulas, o que dificulta
o aumento da temperatura no interior do cilindro durante a combustao (LADOMMATOS et al.,
1998). Devido as condigdes de pressdo e temperatura no interior dos cilindros, o didxido de
carbono e a dgua recirculados pelo EGR sdo dissociados. Esta reagdo quimica é endotérmica
retirando assim calor do ambiente, resultando na redug¢do da temperatura de combustiao
(WERONKA, 2015).

Um exemplo de um motor com o sistema EGR pode ser observado na Figura 10.

Figura 10 - EGR em destaque em um motor de caminhao.

Fonte: Volkswagen Caminh&es e Onibus (2022).

Muraro (2016) explica que o sistema de EGR pode ser do tipo quente ou frio, a depender
da forma como o gas de recirculacdo ¢ enviado para a admissdo. Caso seja um envio direto, o
sistema ¢ do tipo hot EGR (EGR aquecido, em inglé€s). Entretanto, em situacdes em que os gases
de exaustdo transitam através de um resfriador antes de serem readmitidos, tem-se o cooled
EGR (EGR refrigerado, em inglés). Apesar da diferenga entre os dois, Pereira (2019) afirma
que uma das principais vantagens de se optar pelo EGR com resfriadores diz respeito a

necessidade de se evitar a diminui¢do da densidade do ar limpo que entra pelo coletor de
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admissao, pois esse efeito contribui para uma piora do rendimento do motor.
Na Figura 11 encontra-se representado um fluxo simplificado da circulagdo dos gases
em um sistema EGR refrigerado.

Figura 11 - Fluxo dos gases no sistema cooled EGR.
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Fonte: SINDIREPA-MT (2022).

2.6.4 SCR

O procedimento de redugdo catalitica seletiva (SCR) aplicada nos motores Diesel
consiste em reduzir os 6xidos de nitrogénio (NOx) utilizando, conforme Weronka (2015) e
Silva (2014), um fluido nitrogenado a base de amdnia (NH3) como agente redutor e ureia
((NH2)2CO)). Pereira (2019) informa que o SCR ¢ capaz de diminuir em 95% as emissdes de
NOx.

Na Figura 12 estd ilustrado o layout basico do processo de reducado catalitica. O gés de
exaustao queimado que flui pelo coletor de admissao consiste em HC, CO, NOx, MP etc. Essa
mistura de gases chega ao catalisador de oxidagdo diesel (DOC) e em seguida passa pelo filtro
de particulas diesel (DPF) onde acontece a filtragem das particulas solidas. Na camara de
mistura a injecdo do agente redutor acontece através da bomba dosadora que € controlada pela
unidade de comando SCR. A quantidade injetada do redutor ¢ definida de acordo com os valores

lidos nos sensores de NOx e de temperatura (GALDINO, 2021).
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Figura 12 - Esquema de funcionamento do sistema SCR.
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Fonte: Umicore (2022).

Para o funcionamento do sistema, deve ser armazenado em um tanque o redutor a ser
utilizado no pds-tratamento. No interior do tanque existe um sistema que ajuda a manter a faixa
de temperatura do redutor ideal para o tratamento pois a temperatura muito elevada ou muito
baixa afetara o funcionamento do sistema. No tanque também contém um sensor de nivel que
¢ conectado a unidade de controle eletronica do SCR que verifica a todo momento a
disponibilidade do redutor para tratamento, caso o sensor indique um nivel muito baixo de
redutor o controlador SCR nao permite a partida do veiculo (GALDINO, 2021).

O controle de NOx pode ser realizado por diversos redutores, mas o desempenho do
catalisador depende diretamente da combinagdo do par redutor-catalisador. A vida util de um
catalisador ¢ determinada por varios fatores, um deles ¢ a erosdo causada pelo gés de
combustdo, a deposi¢cdo de redutor depositada na superficie, envenenamento por enxofre e a
deterioragdo térmica causada pelo envenenamento por HC. Com as informagdes dos sensores
do SCR e do motor, o sistema realiza a atuagdo do sistema SCR dosando o redutor a fim de

realizar o controle de emissdo de NOx e de forma iterativa vai fazendo o controle necessario
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para operagdo, assim como o armazenamento e fornecimento de informagdes de diagnostico do
sistema (GALDINO, 2021).

Pereira (2019) explica que a presenca de sensores de temperatura localizados antes e
apos o catalisador sdo fundamentais para acompanhar a faixa de eficiéncia do SCR, que deve
atuar em uma janela de aproximadamente 250°C e 450°C, controlando assim o seu
funcionamento.

Para que os motores possam fornecer um alto rendimento ¢ com isso melhorar o seu
desempenho com um baixo consumo de combustivel, eles sdo configurados para minima
geracdo de material particulado, maximizando a geragdo de NOx que precisam ser tratados
posteriormente (WERONKA, 2015). Caso os motores fossem adaptados para uma baixa
geracdo de NOx, o resultado da combustdo seria uma maior emissdo de material particulado,
basicamente combustivel sem queima (MURARO, 2016).

Apds a unidade de combustio, os gases de escapamento se misturam com o fluido
reagente e entram em um modulo reator contendo um catalisador. A mistura se difunde através
do catalisador e o reagente interage seletivamente com o NOx, em uma faixa de temperatura
especifica e na presenca do catalisador e de oxigénio (SILVA, 2014). Em geral, a taxa de
consumo depende diretamente da operacao do veiculo, a carga em que o mesmo transporta e
alguns outros fatores externos. Normalmente o consumo do agente redutor varia de 2 a 4% em
relacdo ao consumo do combustivel (GALDINO, 2021).

Conforme Silva (2014), a reagdo 2 representa a hidrolise da ureia para formacao de
amonia, enquanto as reagdes 3, 4 e 5 subsequentes sdo referentes a decomposi¢ao do mondxido
de nitrogénio (NO) e do dioxido de nitrogénio (NO2) em gas nitrogénio (N2) e agua (H20) —
que sao inofensivos a saude humana conforme afirma Weronka (2015) — por meio da reagao

com amonia.

(NH2)2CO + H,0 — NH; + CO; (2)
NO + NO; + 2NH3 — 2Nz + 3H:0 (3)
4NO + 4NH; + 02 — 4N, + 6H20 (4)
2NO; + 4NH; + 0, — 3N, + 6H,0 (5)

Como o NO; sempre esta presente nos gases de exaustdo, a reagdo (3) ¢ pertinente e
pode ser considerada a equagao de reducao principal, porém a reacao (4) ¢ a reagao SCR padrao

(JOHNSON, 2014).
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Weronka (2015) afirma ainda que a amonia utilizada neste processo de redugdo ¢
oriunda de uma solu¢do aquosa de ureia a 32,5%, passando por uma superficie ceramica
superaquecida. No Brasil, essa solugcdo ¢ denominada Agente Redutor Liquido Automotivo
(ARLA 32).

Em outros paises ¢ conhecido como AdBlue, AUS 32, H2Blue, entre outros nomes
comerciais. O fluido ¢ normatizado internacionalmente através da norma ISO 22241. As
especificagdes do fluido, definidas pelo Inmetro em sua Portaria n® 389, de 06 de agosto de

2013, sdo apresentadas no Quadro 2 (SILVA, 2014).

Quadro 2 - Especificagdes do Arla 32.

Valores
Parametro Unidade Métodos de Ensaio
Minimo | Maximo
Ureia 31,8 332 % por peso
Alcalinidade como NHs - 0,2 % por peso
Biureto - 0,3 % por peso
Insoltveis - 20 mg/kg
Aldeido - 5 mg/kg
Fosfato - 0,5 mg/kg
Aluminio - 0,5 mg/kg
Calcio - 0,5 mg/kg
ABN NBR ISO 22241-2
Ferro - 0,2 mg/kg
Cobre - 0,2 mg/kg
Zinco - 0,2 mg/kg
Cromo - 0,2 mg/kg
Niquel - 0,2 mg/kg
Magnésio - 0,5 mg/kg
Sadio - 0,5 mg/kg
Potassio - 0.5 mg/kg
) 3 ISO 3675 ou
Densidade a 20 °C 1087,0 1093,0 kg.m
ISO 12185
indice de refragao a 20 °C 1,3814 1,3843 - ABN NBR ISO 22241-2

Fonte: Silva (2014).
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3 METODOLOGIA

Com o objetivo do trabalho definido, algumas pesquisas académicas tornaram-se
fundamentais para estabelecer a base tedrica que permitiu o avango na andlise do problema.
Algumas plataformas online foram de suma importancia, como o IBAMA (Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis), o Ministério do Meio Ambiente € o
CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo), para a compreensao dos principais
impactos negativos causados pelos gases poluentes emitidos pelo motor a Diesel e como as
emissoes sdo regulamentadas.

Além disso, alguns portais foram de grande utilidade, como o Google Académico e o
ScienceDirect, na busca por trabalhos e estudos referentes ao tema pesquisado.

Na Figura 13 ¢ possivel observar o fluxograma que representa a linha de raciocinio

tracada ao longo do desenvolvimento da fundamentagao teorica.

Figura 13 - Fluxograma da fundamentagao tedrica.
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Fonte: Autores.

Algumas das principais etapas realizadas estdo descritas abaixo:

1. Delimitou-se a pesquisa por meio da defini¢do dos objetivos e compreensdo dos
parametros de estudo do trabalho;

2. Foram identificados os 6rgdos competentes pela determinacdo dos limites de
emissoes e compreendeu-se quais sao os itens regulamentados;

3. Anadlise especifica das mudangas trazidas pela PROCONVE em sua fase P-8;
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4. Realizados estudos aprofundados em literaturas para compreensdo do
funcionamento do motor a Diesel;

5. Buscas por literaturas que explicam de forma clara de que forma o meio
ambiente ¢ impactado pelos gases poluentes;

6. Estudo aprofundado das principais tecnologias de tratamento das emissdes por

meio de literaturas relacionadas ao assunto.

O estudo de caso, normalmente, ¢ realizado a partir de um caso em particular e,
posteriormente, ¢ realizada uma analise comparativa com outros casos, fenomenos ou padrdes
existentes (CAJUEIRO, 2015).

Tendo isto em vista, o trabalho propde a realizagao de um estudo de caso em uma
empresa nacional afetada pela atualizagdo da legislacdo e que precisa, portanto, adequar seus
produtos aos novos limites de emissdo. Para tanto, desenvolveu-se um benchmarking que
permitiu entender como as principais empresas do segmento de veiculos pesados atuaram
perante os desafios das atualizagdes da norma PROCONVE ao longo da tltima década.

Na Figura 14 ¢é possivel observar de forma esquematica um fluxograma que representa

a metodologia utilizada para elaboracdo do estudo de caso.

Figura 14 - Fluxograma do estudo de caso.
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Fonte: Autores.

E possivel observar abaixo uma descri¢ao das etapas adotadas:
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As especificagdes do produto foram estudadas por meio de informagdes técnicas
disponiveis, permitindo assim compreender as caracteristicas do produto;
Realizada uma busca pelas principais marcas do segmento ¢ analisadas as
modificagdes propostas em atualizagdes da norma PROCONVE ao longo dos
ultimos anos, por meio de informagdes fornecidas pelas proprias marcas;

Feito um estudo de caso, analisando as principais modificagcdes ocorridas no
veiculo especifico, contando com o auxilio de software de CAD para estudar
visualmente o impacto no produto;

Discutidas as principais atualizagdes, elementos acrescentados ao sistema de

exaustdo e conclusdo da importancia do tema e necessidade de mudangas.
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4 RESULTADOS

4.1 ESTUDO DE CASO

O presente estudo de caso tem como objetivo realizar uma analise comparativa entre as
mudancgas adotadas para atender a legislacio PROCONVE P-8 em veiculos de porte pesado
operando atualmente sob a norma PROCONVE P-7.

4.1.1 Veiculo atual

O objeto de estudo foi um caminhdo com capacidade de carga de 14 a 26 toneladas,
caracterizado como um veiculo de porte pesado, proprio para deslocamentos em longos trajetos
rodoviarios e urbanos. O motor, com capacidade de 4.600 cilindradas, utiliza como fonte de
combustivel o Diesel com teor de enxofre S10 (10 partes por milhdo — ppm) e suas

especificagdes técnicas podem ser observadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Especificacdes técnicas do motor.

Dados do motor

N° de cilindros em linha 4

Poténcia liquida méxima (kw) 137
Torque liquido maximo (Nm) 700
Consumo minimo de combustivel (g/kWh) | 202
Comprimento (mm) 978
Largura (mm) 876
Altura (mm) 936
Peso aproximado (kg) 510

Fonte: Autores.

A tecnologia para tratamento dos gases conta com o EGR no motor aliado a um
catalisador com DOC alocado no sistema de exaustdo para oxidagdao pds combustao.

Dentro dos parametros de emissdes de nitrogénio e material particulado especificados
pela PROCONVE P-7, a combinagdo EGR + DOC ¢ suficiente para que o veiculo opere dentro
da legalidade, isto €, as emissdes dos 6xidos de nitrogénio e material particulado permanecem
abaixo de 2 e 0,02 g/kWh, respectivamente, em um ciclo estacionario.

Isso € possivel gragas a caracteristica do DOC de oxidagao do monoxido de nitrogénio,
transformando-o em dioxido de nitrogénio conforme a Reacdo 1 (capitulo 2.6.1) citada no

referencial tedrico.
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Além disso, o EGR conta com uma camara de resfriamento antes do retorno dos gases
a camara de admissdo, o que dificulta a formagao dos 6xidos de nitrogénio ainda durante a
combustdo do Diesel, entendendo que a formagdo do NOx ocorre principalmente em altas
temperaturas, conforme citado no Referencial Teorico (capitulo 2.4.1).

Para analise do modelo em questdo, elaborou-se um estudo em software de CAD para
andlise visual do sistema de exaustdo completo do veiculo avaliado, como pode ser visto na

Figura 15.

Figura 15 - Sistema de exaustdo de um veiculo pesado sob a norma PROCONVE P-7.

Motor com EGR

Catalisador com DOC

Fonte: Autores.

4.1.2 Propostas para o PROCONVE P-8

Para atender a norma PROCONVE P-7, em vigor até o fim de 2022 para caminhdes
pesados, as montadoras normalmente optam entre a tecnologia EGR ou a SCR para atuar em
conjunto com o DOC e com o DPF. Dois exemplos podem ser citados, como a tecnologia
BlueTec 5 (vide Figura 16) desenvolvida pela Mercedes-Benz, cuja base de funcionamento ¢ o
protagonismo do SCR e do abastecimento do Arla 32 para tratamento dos gases; e o uso dos
motores MAN (vide Figura 17) pela Volkswagen Caminhdes e Onibus, em que o EGR, ja

equipado, se torna o responsavel por reduzir os poluentes.
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Figura 16 - Sistema de exaustdo com a tecnologia BlueTec 5.

Fonte: Mercedes-Benz (2022).

Figura 17 - Motor MAN D0836 com recirculagao de gases.

Fonte: MAN Engines (2022).

A partir do PROCONVE P-8 ¢ considerada a necessidade de se combinar ambas as
tecnologias SCR e EGR em modelos cujos motores apresentam altos niveis de engine out
emissions (emissoes de saida do motor, em traducao livre), sendo essa unido encarada como
uma das alternativas mais viaveis para o atendimento dos limites de emissdao. Conforme citado
no referencial teorico, o uso do EGR no motor aumenta a emissdo de material particulado
devido a reducdo da temperatura dos gases de admissdo na camara de combustdo, portanto o

DOC e o DPF a jusante do motor se fazem fundamentais na sequéncia da saida dos tubos de
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escape. Entretanto também ¢é de conhecimento que o SCR demanda um aumento na temperatura
da combustiao com o intuito de reduzir o material particulado e aumentar o indice de NOx, que
¢ tratado posteriormente pela reacao de reducao com a solugdo aquosa de ureia. Sendo assim,
essa combinacao funciona com um modulo de gerenciamento eletronico junto aos sensores de
niveis, de modo a ativar os sistemas de acordo com a demanda, ou seja, os métodos de
tratamento dos gases se intercalam e dividem o protagonismo conforme o ciclo de atuagdo do
veiculo.

Entretanto € relevante notar também a possibilidade do desenvolvimento de um sistema
que opera somente com o SCR, sem a necessidade de um motor equipado com EGR. Esse tipo
de configuragdo traz como vantagem uma menor emissdao de material particulado, o que exige
menos do DOC e do DPF e consequentemente elimina a obrigatoriedade de se realizar
periodicamente uma regeneragado ativa do filtro com o veiculo parado.

Essa alternativa se apresenta como viavel também para veiculos que atualmente operam
com motores sem EGR durante a fase PROCONVE P-7, pois dessa forma nao ha a necessidade
de se alterar o espago da carroceria e a montagem dos demais componentes ao redor do motor
para adaptacao a um modelo diferente. Isso permite até mesmo que o veiculo preparado para
atender a norma PROCONVE P-8 seja comercializado sem necessariamente modificar o motor
ja utilizado. Para isso faz-se necessario o uso de uma tecnologia desenvolvida para essa
aplicacdo, ou seja, um sistema de exaustdo com um SCR mais complexo e com boa capacidade
de reduzir de forma eficaz os mondxidos de nitrogénio.

De acordo com a Volkswagen Caminhdes e Onibus (2022), o modelo VW Delivery
11.180 faz uso do motor Cummins ISF 3,8L e trabalha dentro da norma de emissdo
PROCONVE P-7, porém conforme a Cummins (2022), esse motor possui certificacdo até o
Euro IV quando utilizado com um sistema de exaustdo equipado com SCR, com possibilidade
de implementa¢@o do Euro V com o minimo de impacto nas instalagdes.

Na Figura 18 ¢ possivel observar um exemplo de motor da fabricante Cummins sem

EGR e com certificagao Euro I'V.
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Figura 18 - Motor Cummins ISF 3.8L.

Fonte: Cummins (2022).

A existéncia dessa relagdo mostra que € possivel atingir maiores niveis de reducdo da
emissdo com maior investimento no tratamento dos gases pos-exaustdo, mesmo utilizando
motores de certificagdo mais baixa, contanto que esses motores sejam projetados com essa
finalidade, contando por exemplo com uma temperatura de trabalho mais alta na camara de
combustdo para diminuir a formagao de hidrocarbonetos e monoxido de carbono.

Um exemplo de layout de um sistema de escapamento utilizando somente o SCR para
tratamento dos gases ¢ representado pela Figura 19. Além disso, também ¢ possivel observar

um exemplo de tanque de Arla 32, montado no chassi do veiculo, na Figura 20.
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Figura 19 - Layout de um sistema de exaustao contendo DOC, DPF e SCR.
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Fonte: FPT Industrial (2022).

Figura 20 - Tanque adicional de plastico para contencdo do fluido Arla 32.

Fonte: Bepo (2022).
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Alguns fornecedores ofertam como solugdo para o tratamento dos gases pos-exaustao
um catalisador compacto, que contém os elementos filtrantes e cataliticos dentro de uma mesma
carcaga. Esse design tem como intuito liberar mais espago no chassi para componentes de outros
sistemas, além de reduzir o impacto visual para o usudrio do veiculo. Esse modelo de catalisador
¢ informalmente conhecido como gas box (caixa de gases, traduzido de forma literal para o

portugués) e pode ser visto na Figura 21.

Figura 21 - Catalisador com DOC, DPF e SCR dentro de uma mesma geometria.

Fonte: Tenneco (2022).

Como exemplo de um modelo de caminhdo pesado circulando com o nivel de emissdo
Euro VI, equivalente ao PROCONVE P-8 na Europa, pode-se citar o MAN TGX, cujo sistema

de exaustdo pode ser observado na Figura 22.
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Figura 22 - Sistema de exaustdo do modelo MAN TGX.
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Adaptado de: MAN Truck & Bus (2022).

4.1.3 Veiculo PROCONVE P-8

Tendo em vista as caracteristicas de cada tecnologia, as solu¢des adotadas pelas
principais marcas do segmento no mercado externo, o histérico das modificagdes dos produtos
no mercado nacional em meio as atualizagdes anteriores do PROCONVE, as especificagdes
técnicas do veiculo analisado e prezando pela competitividade no mercado, optou-se pelo
desenvolvimento de um veiculo que atua somente com o SCR para o tratamento dos gases
exauridos pelo motor. Para isso, algumas atualizacdes no sistema de exaustdo foram
necessarias.

O motor deixa de ser equipado com o EGR, entendendo-se que algumas de suas
desvantagens diminuem seu custo-beneficio em virtude das atualizagdes da norma. Sendo
assim, um novo motor sem recirculacdo de gases deve ser selecionado no mercado, com
caracteristicas que se adequam ao SCR no tratamento dos gases apds a exaustao.

Diferentemente do veiculo na fase PROCONVE P-7, o DOC nao ¢ suficiente para
redu¢do do material particulado. Sendo assim, um DPF precisa acompanhar o sistema para
realizar a filtragem fisica das particulas residuais, instalado posteriormente ao DOC e antes do
SCR.

O SCR, por sua vez, vem acompanhado de outros itens essenciais para o seu bom

funcionamento que vao além do tanque de Arla 32, como: uma unidade dosadora, cuja fungao
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¢ controlar a quantidade correta de ureia necessaria para a reacdo catalitica, sendo isso feito
com o auxilio de diversos sensores de NOx instalados entre o motor e ao longo do sistema de
exaustao; um misturador que realiza o trabalho de misturar a ureia aos gases de exaustao, de
forma a potencializar a reacdo que ocorrerd no catalisador; e o ASC (Ammonia Slip Catalyst,
catalisador de excesso de amonia, em portugués), cujo intuito ¢ oxidar quantidades excedentes
de amonia que podem ocasionalmente passar pelo SCR sem reagirem com os outros elementos.

Para efeito de comparacao, ¢ possivel observar na Figura 23 o fluxo do tratamento dos
gases no veiculo antes de sua atualizacao para o PROCONVE P-8, ou seja, atuando ainda em
conformidade com o PROCONVE P-7. Na Figura 24 esta representado o esquema do veiculo
atualizado com a norma que entrara em vigor a partir de 2023, contemplando todos os elementos

acrescentados.

Figura 23 - Fluxo dos gases de exaustdo no veiculo PROCONVE P-7.
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ONO + O, — 2NO,
2C0O + 0, — 2CO,

Fonte: Autores.

INTERNAL



mesma geometria, utilizando para tanto um gas box, sendo esse equipamento favoravel para

Figura 24 - Fluxo dos gases de exaustdo no veiculo PROCONVE P-8.
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2NO, +4NH, + 0, — 3N, + 6H,0

Fonte: Autores.
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E importante ressaltar que as reagdes descritas na Figura 24 ocorrem dentro de uma

uma menor ocupacao de espaco no chassi devido ao seu formato compacto, tendo em vista a

grande quantidade de elementos acrescentados para um funcionamento eficiente do sistema de

exaustdo, levando-se em consideracdo que ainda se faz necessario um ponto de montagem para

o tanque de Arla 32.

Entendendo as necessidades de atualizagdes, supOs-se um layout para o sistema de

exaustdo na Figura 25, que faca uso dessas tecnologias e atenda de forma satisfatoria as

demandas regulatorias.
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Figura 25 - Sistema de exaustdo de um veiculo pesado sob a norma PROCONVE P-8.
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Fonte: Autores.

Fica evidente, portanto, uma importante mudanca na estratégia para atender as
exigéncias regulatdrias. No veiculo em sua versaio PROCONVE P-7, os gases eram tratados por
meio de uma a¢ao diretamente na combustao, prevenindo a formagdo do NOx por meio de uma
diminui¢do da temperatura de trabalho na camara devido a recirculagdo dos gases. Para o
controle dos gases exauridos ap6s a combustdo, somente 0 DOC em um catalisador era
necessario para oxidagao das particulas.

Ja no veiculo atualizado, o foco passa a ser o produto da combustdo, ou seja, € feito um
maior investimento em tecnologias que atuardo nos gases ja queimados, porém antes de sua
dispersdo no meio ambiente. Isso evita alteragdes na combustdo e possiveis perdas de eficiéncia
do motor. O veiculo faz uso, portanto, do SCR como seu maior aliado para o cumprimento dos
objetivos do projeto, sendo eles o atendimento da norma PROCONVE P-8 e, ainda mais

significativo, a contribuicao para a redug¢ao da poluicao na atmosfera.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foram analisados alguns dos principais componentes do sistema de
exaustao afetados pela atualizagao da norma PROCONVE para sua fase P-8 e como o veiculo
estudado foi modificado devido as novas exigéncias regulamentais.

A primeira parte do trabalho teve como cerne apresentar o contexto socioambiental do
problema pesquisado, ou seja, entender de que maneira a sociedade atua para contribuir com a
diminui¢do dos efeitos prejudiciais ao meio ambiente causados pelo transporte rodoviario de
cargas e passageiros, tanto em ambito nacional quanto internacional.

Isso ¢ feito com o apoio de 6rgdos governamentais que apresentam medidas para limitar
a quantidade de poluentes emitidos por automotores, podendo-se citar o CONAMA como o
principal Conselho atuante sobre tais legislagdes e o emitente da Resolugdo n° 490, que
estabeleceu a fase PROCONVE P-8 do Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos
Automotores a partir do inicio do ano de 2023.

Posteriormente foi possivel compreender a importancia de tais regulamentagdes por
meio da caracterizacdo do oleo Diesel como fonte de combustivel e os principais gases
poluentes emitidos por sua queima, principalmente o 6xido de nitrogénio (NOX) e o material
particulado (MP), elementos fundamentais para o estudo devido a sua limitagdo perante a lei.

Em seguida foi feita uma descri¢do aprofundada dos sistemas que operam no
movimento de um automodvel, fazendo uso de uma fundamentagdo tedrica que permite o
entendimento do funcionamento do motor de combustdo interna movido a Diesel e como a
queima do combustivel contribui para a poluicdo do meio ambiente. Isso foi feito por meio da
identificagdo dos principais gases exauridos e como cada um deles impacta negativamente o
meio ambiente e a saude humana.

Tendo isto em vista, foram avaliadas algumas das principais tecnologias que atuam na
redugdo da emissao de poluentes para a atmosfera, sendo o EGR (Exhaust Gas Recirculation,
recirculacdo de gases de exaustdo) e o SCR (Selective Catalystic Reduction, reducdo catalitica
seletiva) os principais métodos mencionados neste trabalho.

O EGR possibilita a volta de parte dos gases de exaustdo ao coletor de admissao,
diminuindo assim a temperatura de combustao e reduzindo consequentemente a quantidade de
oxidos de nitrogénio na mistura queimada, porém traz como desvantagem uma emissdo de
material particulado mais alta, o que exige um controle desse elemento no sistema de escape.
O EGR contribui com a diminui¢do das emissdes agindo diretamente na combustao, alterando

a maneira como ela ocorre.
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Em contrapartida, o SCR ndo altera a combustdo, mas sim atua nos produtos gerados
por ela, evitando assim afetar o desempenho do motor, pois sua a¢ao se resume a uma conversao
dos o0xidos de nitrogénio oriundos da queima em agua e gas nitrogénio, por meio da reagdo com
a amoOnia. Apesar disso, a tecnologia exige um controle rigido da temperatura por parte do
desenvolvimento dos sistemas e a calibragdo do motor, pois faixas de temperatura muito abaixo
ou acima podem gerar produtos indesejados apds a reagdo com o Arla 32.

Com o avanco das tecnologias e com o auxilio de sensores de temperatura, acoplados
ao motor e ao longo do sistema de escapamento, o SCR se tornou a op¢ao mais viavel para a
atualiza¢do do veiculo estudado tendo em vista sua capacidade de tratar os gases de forma
eficiente sem diminuir a eficiéncia do motor, evitando possiveis insatisfacdes do consumidor
ap6s a compra do produto.

A realizacgdo deste trabalho permite compreender que € possivel alinhar os interesses de
empresas do setor privado com um interesse significativo da sociedade, que ¢ a reducao da
polui¢do da atmosfera terrestre. Isso € possivel por meio de estudos aprofundados de solugdes
de engenharia que permitam alinhar a expectativa dos consumidores com as exigéncias feitas
pelos 0rgdos governamentais.

Sendo assim, evidencia-se que a parceria entre a industria automotiva e o setor ambiental
do governo pode render bons frutos em busca de um denominador comum, que ¢ a preservacao

do meio ambiente e da saude do ser humano.
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6 INDICACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista que a preocupacao mundial com a degradacao do meio ambiente tende
a aumentar, em funcao de uma maior conscientizagdo da populagao com os impactos negativos
dos poluentes, ¢ de se esperar que novas fases da legislagdo PROCONVE sejam publicadas ao
longo das proximas duas décadas. Na Europa, j& se discute um avango para a norma Euro 7, o
que impactara profundamente no desenvolvimento de novas tecnologias para o tratamento de
emissoes e principalmente na viabilidade da adaptacdo dos modelos de veiculos existentes.
Sendo assim, fica evidente que novos estudos sobre o assunto serdo de grande relevancia para
o meio da Engenharia.

Além disso, € perceptivel que os combustiveis derivados do petrdleo, apesar de sua
eficiéncia e praticidade, aliados a aceitacao do publico devido a sua adaptagdo na sociedade
atual, apresentam perigos a natureza devido ao grande nimero de poluentes emitidos apds a sua
queima. Sendo assim, um caminho interessante para pesquisas futuras deve envolver fontes

alternativas, como por exemplo os automoéveis elétricos movidos a bateria.
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